Exterior flying service robot by Macek, Jakub
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY
FAKULTA STROJNÍHO INŽENÝRSTVÍ
ÚSTAV VÝROBNÍCH STROJŮ, SYSTÉMŮ A ROBOTIKY
FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING
DESIGN OF PRODUCT MACHINES AND EQUIPMENT
LÉTAJÍCÍ ROBOT PRO PRÁCI V EXTERIÉRU
EXTERIOR FLYING SERVICE ROBOT
DIPLOMOVÁ PRÁCE
MASTER’S THESIS
AUTOR PRÁCE Bc. JAKUB MACEK
AUTHOR
VEDOUCÍ PRÁCE doc. Ing. RADEK KNOFLÍČEK, Dr.
SUPERVISOR
BRNO 2016

Fakulta strojního inženýrství, Vysoké učení technické v Brně / Technická 2896/2 / 616 69 / Brno
 
Zadání diplomové práce
Ústav: Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky
 
Student: Bc. Jakub Macek
 
Studijní program: Strojní inženýrství
 
Studijní obor: Výrobní stroje, systémy a roboty
 
Vedoucí práce: doc. Ing. Radek Knoflíček, Dr.
 
Akademický rok: 2015/16
 
 
Ředitel  ústavu  Vám  v  souladu  se  zákonem  č.111/1998  o  vysokých  školách  a  se  Studijním
a zkušebním řádem VUT v Brně určuje následující téma diplomové práce:
Létající robot pro práci v exteriéru
Stručná charakteristika problematiky úkolu:
1. Proveďte rešerši současného stavu v oblasti létajících robotů či bezpilotních prostředků pro použití
v civilních nebo vojensko-policejních aplikacích v praxi.
2. Navrhněte nosný rám jako létající ústrojí robotu pro nosnost 4 kg pro účel pro fotografickou činnost
ve venkovním prostředí, tj. machineware, včetně pohonů a zdroje energie (outdoor aplikace), včetně
3D vizualizace a výkresové dokumentace, s případnou prezentací ve virtuální realitě.
3. Navrhněte základní sestavu HW řídicího systému pro tento létající robot (LR).
4. Navrhněte základní způsob řízení (SW), včetně senzorické soustavy, vhodné pro tento LR.
5. V případě finančních zdrojů je možná částečná realizace výstupu DP.
Cíle diplomové práce:
Cílem je navrhnout létající robot v podmínkách technické vysoké školy, která vypsala zadání DP a to
v podobě podrobně koncepce projektu, s vyhlídkou na případnou realizaci (bude-li finanční krytí).
Konkrétně se jedná o:
a) machineware – návrh platformy.
b) pohonnou jednotku vrtulí, včetně zdroje napájení elektrickým proudem.
c) vhodný řídicí systém pro základní řízení pohybu LR.
d) senzorický a energetický subsystém.
Seznam literatury:
Smrček, J., Kárník, L. (2008): Robotika - Servisné roboty: Navrhovanie - konštrukcia – riešenia. 1.
vydání Prešov, Vydavateľstvo Michala Vaška. ISBN 978-80-7165-713-2.
Fakulta strojního inženýrství, Vysoké učení technické v Brně / Technická 2896/2 / 616 69 / Brno
Novák, P. (2004): Mobilní roboty: pohony, senzory, řízení. Vydání 1., Praha, BEN - technická
literatura, 247 stran. ISBN 80-730-0141-1.
Shigley, J. E., Mischke, Ch. R., Budynas, R. G. (2010): Konstruování strojních součástí. ISBN 978-8-
-214-2629-0.
Internetové zdroje výrobců a dodavatelů létajících robotů.
 
 
Termín odevzdání diplomové práce je stanoven časovým plánem akademického roku 2015/16
 
 
 
V Brně, dne
 
 
 
L. S.
 
 
 
 
     
 
doc. Ing. Petr Blecha, Ph.D.
ředitel ústavu
 
doc. Ing. Jaroslav Katolický, Ph.D.
děkan fakulty
 
Abstrakt
Tato diplomová práce se zabývá návrhem konstrukce hexakoptéry zaměřené na fotogra-
fické účely s nosností 4kg. Při její konstrukci je nutné zohlednit množství faktorů. Pro sa-
motnou konstrukci je vhodné správné dimenzování nosného rámu a lokomočního ústrojí.
Součástí koncepce je i tři-osý gimbal pro ovládání kamery. Ověření pevnosti konstrukce
bylo provedeno pomocí MKP analýzy. V práci je popsaný výběr jednotlivých komponent
a jejich zapojení. Závěr je věnován bezpečnosti a postupům pro snížení rizik provozu.
Summary
This thesis focuses on the design of the hexacopter construction for photographic purposes
with maximum load of 4 kg. When constructing a hexacopter it is necessary to take into
account a number of factors. For the actual construction the correct dimensioning of the
supporting frame is important as well as the locomotor system. The main concept of
this thesis includes three-axis gimbal for camera control. The verification of the structure
strength was performed using FEM analysis. This work describes also the selection of
individual components and their wiring. The end is dedicated to safety and different
procedures for reducing operation risks.
Klíčová slova
Hexakoptéra, fotografické účely,tří-osý gimbal, servisní robot, předletová kontrola, DJI
Wookong-M.
Keywords
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Úvod
V posledních letech si dálkově řízené modely a především koptéry nacházejí stále větší
popularitu u široké veřejnosti. S novými technologiemi je možné stále lepšího výkonu při
dosahování nižších hmotností, což se v tomto odvětví výrazně projevuje.
Cílem této práce je navrhnout létající robot pro fotografické účely lokomočního uspořá-
dání koptéry. Tato problematika zahrnuje průzkum současného stavu létajících robotů,
kterému se věnuje první kapitola.
V druhé kapitole jsou koptéry více rozčleněny dle počtu rotorů a dále jsou zde nastí-
něny základní principy létání koptér včetně základních zákonitostí volby jejich komponent.
Třetí kapitola popisuje samotnou konstrukci letounu, přičemž se jedná především o me-
chanickou část.
Nepostradatelnou součástí takového letounu je zajisté hardware skládající se z řídícího
systému, přijímače dálkového řízení, baterií a regulátorů. Tyto komponenty jsou popsány
ve čtvrté kapitole.
Nutnou součástí práce je analýza rizik popsaná v páté kapitole, kde jsou zhodnocena
jak rizika, tak i způsob, jakým snížit následky.
Na závěr nechybí kapitola popisující samotné uvedení letounu do provozu.
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1. Rozdělení bezpilotních letounů
Bezpilotní letoun si v dnešní době nachází své využití v mnoha odvětvích od hraček
pro děti až po vojenské bezpilotní průzkumné letouny. Tato kapitola bude pojednávat
o současných trendech v tomto odvětví.
Základní rozdělení bezpilotních letounů lze provést na několik kategorií. Například
podle typu konstrukce:
 letadlo
 vrtulník
 koptéra
 coaxial
Konstrukce typu letadlo a vrtulník je obecně dostatečně známá. Typem koptéra je ozna-
čena skupina letounů (někdy též chybně označována za drony1) s n počtem vrtulí (většinou
sudým počtem) rozmístěných v kruhu a mířícími dolů.
Pod názvem coaxial se skrývá skupina dronů, která má na jednom raměni umístěné
2 protichůdné vrtule. Běžné rozložení je potom ve tvaru Y, X nebo H, kdy například
Coaxial X8 má tvar písmene X a 8 vrtulí.
Dále bychom mohli bezpilotní letouny rozdělit podle použití:
 civilní
 policejní
 vojenské
Bližším rozdělením těchto kategorií se budou zabývat následující kapitoly.
Samozřejmě lze UAV rozdělit i podle řídícího systému:
 autonomní
 poloautonomní
 teleoperativní
Přičemž drtivá většina civilně užívaných letounů by se dala zařadit do kategorie teleope-
rativní. Plně autonomních bezpilotních letounů je poměrně malé množství.
1Slovem „dronÿ se označuje bezpilotní autonomní letoun, přičemž nepopisuje jeho konstrukci.
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1.1. Vojenské létající roboty
V první řadě zde budou rozebrány vojenské bezpilotní letouny (z anglického Unmanned
Aerial Vehicle – dále jen UAV), protože tato skupina byla vlastně počáteční. Je známé,
že do armádního výzkumu (alespoň v USA) jsou investovány nemalé finanční prostředky,
a proto je v této oblasti pokrok velice rychlý. Právě odtud byl také vyvíjen počáteční tlak
na vývoj bezpilotního letounu jako náhrada za běžná letadla.
Již v roce 2005 nalétaly UAV přes 100 000 letových hodin pod vedením kontrolních
středisek.[38] Výhody UAV jsou zřejmé a většina z nich vyplývá z absence pilota v letounu.
Protože chybí pilot, nejsou zde ani fyziologická omezení letu (například přetížení při změně
směru). Dalším parametrem je cena – i když samotný stroj je velice drahý, možnost
neriskovat životy vojáků je mnohem zásadnější.
V armádním prostředí se UAV využívají pro několik různých úkolů. Prvním z nich jsou
cvičné cíle, na kterých lze testovat připravenost armády a rozšiřovat výcvik ve skutečných
podmínkách.[38]
Dalším významným úkolem pro UAV jsou průzkumné operace, kdy je kladen důraz
na bezhlučný provoz. Průzkumné UAV jsou schopné sbírat data z území po velice dlouhou
dobu. Letoun může kroužit nad danou oblastí v autonomním režimu i několik dní, jediným
omezením je palivo.
Během plnění úkolu sbírá informace pomocí snímačů a kamer jak normálních, tak
termálních nebo noktovizorů. Jak již bylo zmíněno v tomto případě je člověk limitujícím
prvkem, který má své životní potřeby. Letoun samotný takové potřeby nemá, jediným
omezením je již zmíněná spotřeba paliva, ta je odvozená od hmotnosti UAV. Hmotnost
samotná je potom snížena až na spodní mez (díky využití moderních materiálů, které
mají vysokou pevnost za mnohem nižší hmotnosti a osazení pouze toho nejnutnějšího
vybavení), díky absenci pilota není potřeba kyslíkový systém nebo záchranných systémů
(například katapultační křeslo, které by v případě poruchy nebo pádu člověka ze stroje
zachránilo). Díky tomu je možné konstruovat UAV mnohem lehčí než běžné letouny a čímž
se dosahuje nižší spotřeby paliva. To má za následek možnost plnit úkol (například již
zmíněné sledování) po značně delší dobu, než je tomu u běžných strojů.
Zároveň mohou být UAV mnohem menší, čímž se snižuje riziko odhalení.[38]
Bojové letouny jsou většinou teleoperativní nebo poloautonomní. Není tajemstvím,
že množství dnešních bojových strojů létá v autonomním režimu mnohem lépe a bezpeč-
něji než člověk (to stejné platí pro civilní dopravní letadla a jejich autopiloty, zde jsou však
jiná omezení). Je tomu tak především díky vyšší rychlosti zpracování dat a citlivějšímu
řízení. Bojové UAV se běžně používají, jak již naznačují důvody zmíněné výše, ve vysoce
riskantních operacích.[38]
1.1.1. Letadlo
USA má ve svých službách poměrně velké množství UAV pro výše zmíněné úkoly.
Ve většině případů se jedná o typ letadlo. Důvodem je především rychlost, dolet a poměrně
dlouhá doba setrvání ve vzduchu. Energetická náročnost letu tohoto typu je v porovnání
s ostatními pouze zlomkem.
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Navíc, jak bude řečeno v následujících kapitolách, byl v minulosti tento typ jedním
z mála možných řešení. Důvodem je především jednoduchost řízení, kdy je letoun držen ve
vzduchu křídly poskytujícími odpovídající vztlak při určité rychlosti. Na rozdíl od ostat-
ních lokomočních uspořádání (jako například vrtulník – kap. 1.1.2 – nebo koptéra – 1.1.3)
je řízení tohoto typu méně výpočetně náročné, protože rychlost letu neosciluje tak rychle,
jako je nutné řídit rychlost rotace jednotlivých motorů jako například u již zmíněné kop-
téry.
Obrázek 1.1: Malá armádní UAV letadla; a)Malé armádní letouny je možné startovat
z ruky [46]; b)Malý armádní letoun Maverick svým tvarem napodobuje ptáka [44]
Obrázek 1.2: Armádní UAV letadla; a)MQ1 Predator [22] b)IAI Heron [43]
1.1.2. Vrtulník
Tento typ je v armádním prostředí spíše minoritou. Důvodem je pravděpodobně do ne-
dávné doby nedostatečný výpočetní výkon řídících systémů, aby byly schopné zaručit
stabilitu letu pro všechny letové podmínky.
Jedinou výhodou z pohledu použití oproti letadlu je možnost zastavení ve vzduchu,
což pro využití tohoto typu UAV není dostatečným důvodem.
Energetická náročnost letu je vyšší, dolet a manévrovatelnost nižší. Tyto aspekty proto
uzavřely možnosti využití těchto UAV v tomto prostředí.
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Obrázek 1.3: Miniaturní armádní UAV vrtulníky vážící pouhých 0, 5 g [21]
Obrázek 1.4: Armádní UAV vrtulníky; a)MQ-8B Fire Scout [47]; b)Hummingbird dron
[20]
1.1.3. Koptéra
Koptéry v dnešní době zažívají velký nárůst obliby a to nejen v armádním použití,
ale také u policie a v civilních aplikacích. Důvodem je především krátký čas na přípravu
letu a malé rozměry. Právě malé rozměry poměrně striktně předurčují využití těchto UAV.
V armádním použití můžeme běžně narazit na kvadrokoptéry2 využívané pro průzkum
terénu. Díky malým rozměrům může být vypuštěn přímo v místě potřeby a není nutné
čekat na přílet průzkumného letounu, který musí startovat ze základny. Dnešní koptéry
běžně dosahují rozměrů od několika málo centimetrů až do metru. Větší rozměry jsou
spíše raritou. Jejich využití se samozřejmě liší a závisí od velikosti.
Jak již bylo řečeno, v armádním prostředí se koptéry většinou využívají pro okamžitý
průzkum terénu, kdy je koptéra vypuštěna členem operujícího týmu.
Na druhou stranu je využití koptér pro bojové účely, tzn. použití, při kterém koptéra
nese zbraně, značně nereální. Vychází to především z „tuhostiÿ ve vzduchu. Ze zákona
akce a reakce vychází, že při výstřelu z konvenční zbraně by byl letoun „odkopnutÿ, nebo
by v horším případě došlo minimálně ke ztrátě stability.
2předpona kvadro určuje počet vrtulí - v tomto případě 4
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Obrázek 1.5: Armádní koptéry; a)Speciální konstrukce letounu T-Hawk se dvěma centrál-
ními rotory v těle [4]; b)Koncepce armádní kvadrokoptéry [34]
1.2. Policejní létající roboty
V policejní sféře se UAV začínají používat až v poslední době a většinou se jedná o de-
riváty armádních verzí. V jejich službách bývaly především UAV typu vrtulník[42], kvůli
malým rozměrům. V dnešní době, kdy popularita koptér stoupá se začínají dostávat i do
policejních složek a nahrazují dříve používané modely. V posledních letech také dochází
k náhradě klasických sledovacích vrtulníků za UAV koptéry[42], jejichž údržba i provoz
jsou pouhým zlomkem nákladů na provoz helikoptéry. Navíc není nutný speciálně školený
personál.
Užití UAV však naráží na nedůvěru společnosti a mnoho pokusů o zavedení UAV
do běžného provozu byla zamítnuta z obav o narušení soukromí.[26]
Od roku 2005 jsou létající roboty využívány pro kontrolu a hlídání hranic USA.[14]
Obrázek 1.6: Policejní koptéry; a)[37]; b)Letoun v použití policie v Merseyside [40]
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Obrázek 1.7: Policejní vrtulníky [40]
1.3. Civilní létající roboty
V civilní sféře se můžeme setkat se všemi typy UAV, které jsou většinou používány
v hobby odvětví. Můžeme však rozlišit zapojení různých typů UAV v závislosti na účelu.
Letadla a vrtulníky jsou většinou provozovány modeláři, kteří stavějí tyto modely
s předlohou skutečných letadel. Dalo by se říci, že účelem těchto UAV jsou právě tyto
modely a zábava s nimi spojená.
Na druhou stranu koptéry a coaxialy jsou využívány v řadě profesí, tudíž jejich účelem
je nějaký další produkt (video/fotografie nebo jiné výsledky).
V dnešní době se koptéry propracovávají do řad široké veřejnosti pro různorodé čin-
nosti – od pouhého létání (stejně jako s předchozími letadly a vrtulníky) přes pořizování
fotografií nebo videí a geodetickou činnost[33], až po výzkum (především v oblastech, kde
je prostředí pro člověka nepříznivé).
1.3.1. Coaxial
Jak již bylo zmíněno v úvodu, jedná se o podobnou konstrukci jako koptéra. S touto
koncepcí se lze setkat především v civilním sektoru vzhledem k přednostem, které posky-
tuje.
Přídavné vrtule slouží především pro stabilizaci letu[24] a zvýšení nosnosti UAV při
zachování kompaktních rozměrů. Přičemž hmotnost narůstá pouze přidáním motorů s vr-
tulemi a případně akumulátorů. Jinak celá konstrukce koptéry může zůstat zachována.
Otázkou je zvýšení efektivity druhé sady rotorů. Jistě se nebude jednat o dvojnásobné
zvýšení výkonu, ale určení této otázky by si žádalo podrobnější zkoumání.
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Obrázek 1.8: Kvadrokoptéra s koaxiálními rotory [15]
1.3.2. Koptéra s naklápěcími rotory
V drtivém množství případů se jedná o koptéry s klasickou konstrukcí, v mimořádných
případech je však možné se setkat se speciálním typem konstrukce – kvadrokoptérou
s naklápěcími rotory.
Tato konstrukce je výhodná pro účely, kdy se hodí vlastnosti kvadrokoptéry (možnost
vznášení a stabilita), ale zároveň je požadavek na dosahování vyšších rychlostí, kterých
kvadrokoptéra kvůli své konstrukci není schopná. Vyšších rychlostí je dosaženo pomocí
naklopení rotorů (přičemž rotory jsou naklápěny v jedné ose) ve směru nebo proti směru
pohybu, který by mohl být označen za dopředný.
S touto koncepcí je možné se setkat i u normálních letadel, používá se však pouze
ve speciálních případech (obr. 1.9b).
Na rozdíl od letadel (vyobrazených na 1.9b) však tyto koptéry (obr. 1.9a) nemají křídla
a tedy jejich motory musejí obstarávat dostatečný tah pro udržení výšky i při naklopených
rotorech.
Obrázek 1.9: Příklad letounů s naklápěcími rotory; a) závodní kvadrokoptéra [41]; b)
Vojenský letoun V-22 Osprey [47]
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2. Teorie létání
V kapitole 1 byly zmíněny různé druhy létajících robotů. Tato kapitola bude zaměřena
na koptéry, jejichž letové podmínky jsou v mnoha ohledech specifické. Vztlak potřebný
pro let je vyvozen pomocí několika rotorů.
2.1. Letové podmínky
Samotná koncepce koptér je názornou ukázkou Newtonova zákona akce a reakce, jak již
bylo zmíněno a lze jej názorně demonstrovat na koncepci vrtulníku, který je obecně dobře
známý.
Hlavní rotor vrtulníku vytváří vztlak, který umožňuje stroji pohyb ve svislé ose. Pro-
tože ale hlavní vrtule má určitou hmotnost a tudíž i moment hybnosti, při jejím roztočení
se začne stroj otáčet na opačnou stranu, právě kvůli zákonu akce a reakce. Dalším dů-
vodem rotace vrtulníku podél svislé osy je odpor listů tlačících na vzduch. U vrtulníků
je tento jev odstraněn ocasní vrtulí, díky které se vrtulník neroztočí kolem osy hlavní
vrtule.
Koncepce vrtulníků přináší v mnoha ohledech jistá omezení. Například při pohybu
do boku působí na stroj odpor vzduchu a protože je tento odpor nesymetrický (kvůli
ocasnímu tubusu), dochází během tohoto pohybu k otáčení vrtulníku, přičemž se vrtulník
otáčí čelně do směru pohybu.
Obrázek 2.1: Rotace letounu
Na rozdíl od této koncepce jsou koptéry symetrické, což jim umožňuje pohybovat
se v jakémkoli směru, aniž by docházelo k otáčení. Pro zjednodušení orientace budou
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zavedeny termíny jako příď a záď letounu a z nich vycházející pravobok a levobok. Tyto
termíny jsou pouze smluvní a slouží pro ulehčení při navigaci.
Taktéž budou zavedeny dva základní termíny – vztlak a moment. Jak již bylo několi-
krát zmíněno, ve velké míře se zde uplatňuje zákon akce a reakce. Proto jsou nejrozšířenější
koptéry se sudým počtem rotorů. Polovina rotuje ve směru hodinových ručiček a druhá
polovina rotuje ve směru opačném. Momenty vznikající od jednotlivých vrtulí se navzá-
jem vyruší a nedochází tak k rotaci koptéry podél svislé osy (pokud to není záměr –
podrobněji je tato koncepce rozebrána v kapitole 2.1.1). Tomuto schématu se vymyká
trikoptéra, která má pouze 3 vrtule. Je zřejmé, že zde není možné použít stejný princip
jako při sudém počtu rotorů. Z tohoto důvodu je jeden z rotorů opatřen servem, který
jej natáčí do stran. Natočením rotoru tedy dochází k vyrovnání momentu vznikajícího
od zbylých dvou rotorů. Stejně, jako tomu je u vrtulníku.
Tímto principem je dosaženo rovnovážného stavu, který se nazývá visení. Je však
zřejmé, že tento stav, ačkoliv je pro koptéry velmi důležitý, není dostatečný. Zavedeme
tedy termíny popisující rotace podél jednotlivých os běžně známé z letectví – klonění1,
zatáčení (bočení)2, klopení3. Tyto rotace jsou znázorněny na obrázku 2.1.
2.1.1. Zatáčení (bočení)
Protože je koptéra ve všech směrech symetrická, dohodou byl zaveden dopředný směr.
Z hlediska řízení je ale i zatáčení důležitým pohybem.
Obrázek 2.2: Zatáčení (bočení)[7]
1Anglicky – Roll
2Anglicky – Yaw
3Anglicky – Pitch
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U koptér se tohoto pohybu dosahuje pomocí snížení rychlosti na vrtulích rotujících
v opačném směru než je požadované zatáčení. Názorně je tento princip popsán na obrázku
2.2, kdy se pro zatočení doleva sníží rychlost rotoru 1 a 3. Pro zachování letové hladiny
musí zůstat celkový vztlak stejný, tudíž je zvýšena rychlost vrtulí 2 a 4.
Zatáčení doprava funguje analogicky opačně.
2.1.2. Klopení/klonění
Kvůli již zmíněné symetrii celé konstrukce je klopení a klonění dosahováno stejným
principem. Stejně jako u vrtulníku jsou tyto náklony používány pro translační pohyb
ve stejné letové výšce. Klopením letounu dosáhneme pohybu vpřed/vzad, zatímco kloně-
ním pohybu do strany. Těchto pohybů je dosaženo snížením rychlosti rotorů na straně
zamýšleného pohybu a zároveň zvýšení rychlosti na opačné straně (viz. obr. 2.3).
Pro názornost lze zmínit příklad pomocí obrázku 2.2, kdy směr požadovaného náklonu
bude ve směru rotoru č. 1. Dojde tedy ke snížení rychlosti rotoru 1 a zároveň zvýšení
rychlosti rotoru 3. Protože je však možné mít více-rotorové letouny než kvadrokoptéry
a zároveň směr náklonu nemusí být kolmý na rameno (v příkladu rameno rotorů 2 a 4),
náklonu je dosaženo současným řízením několika rotorů. Tento princip umožňuje pohyb
v jakémkoli směru díky kooperaci rotorů. O jejich řízení a synchronizaci se stará řídící
jednotka (kapitola 4.2), která pomocí regulátorů (kapitola 4.1.1) řídí otáčky jednotlivých
vrtulí.
Obrázek 2.3: Klopení/klonění[7]
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2.1.3. Vertikální pohyb
Zatáčení (kapitola 2.1.1), klopení a klonění (kapitola 2.1.2) jsou základní rotace kolem
těžiště dronu. Pro jejich uskutečnění je však nutné dostat letoun do určité výšky. Toho
je dosaženo vztlakem od vrtulí.
Výpočet vztlaku je důležitý především pro správné dimenzování motorů a vrtulí. Zá-
roveň je vhodné určit sílu působící na jednotlivá ramena pro správné navržení z hlediska
pevnosti.
Vztlak je v tomto případě definován jako síla vyvozená vrtulí svisle dolů.
Koptéry nejčastěji operují v nízkých rychlostech spíše jako vznášedla. Jelikož nemají
žádná křídla a tudíž jediným prvkem, který vytváří vztlak potřebný pro setrvání ve vzdu-
chu jsou vrtule, je nutné dimenzování pohoného systému věnovat patřičnou pozornost.
Následující výpočet[11] je pouze přibližný, protože vychází z ideálního stavu, který
se od reálných podmínek liší. Rozdíl je však pro předběžný výpočet v přijatelné odchylce.
Pro zjištění vztlaku od vrtule se využije vzorec (2.1) vycházející z hybnosti.
Fvz =
pi
4
∗D2vr ∗ ρair ∗ vair ∗∆vair (2.1)
kde Fvz je vzniklý vztlak [N ],
Dvr je průměr vrtule [m],
vair je rychlost vzduchu na vrtuli [m/s]
∆vair je rychlost vzduchu zrychleného vrtulí [m/s],
ρair je hustota vzduchu (1, 225 kg/m3).
Tato rovnice je zjednodušena vztahem (2.2), čímž je dosaženo (2.3).
vair =
1
2
∗∆vair (2.2)
Fvz =
pi
8
∗D3vr ∗ ρair ∗∆v2air (2.3)
Po této úpravě lze zavést (2.4), jež udává využitý výkon Pvz. Pomocí tohoto vztahu
dosazeného do (2.3) bylo možné eliminovat ∆vair, díky čemu je nyní možné spočítat
vztlakovou sílu (2.5).
Pvz =
Fvz ∗∆vair
2
⇒ ∆vair = 2 ∗ Pvz
Fvz
(2.4)
Fvz =
(pi
2
∗D2vr ∗ ρair ∗ P 2vz
)1/3
(2.5)
Tuto hodnotu lze následně převést (pomocí druhého Newtonova zákona) na hmot-
nost (m) – vztah (2.6) – za předpokladu, že je za zrychlení a dosazeno tíhové zrychlení
g = 9, 81m ∗ s−2, které je při vznášení jediným zrychlením působícím na letoun.
mlet =
3
√
pi
2
∗D2vr ∗ ρair ∗ P 2vz
g
(2.6)
Str. 15
DIPLOMOVÁ PRÁCE
Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky
Vyjádření tohoto vztahu je velmi praktické, jedná se totiž přímo o hmotnost letounu.
Jednoduše řečeno, výsledek udává maximální hmotnost letounu, za které je schopný
vznášení.
Z tohoto vztahu již pouhou úpravou zjistíme potřebný výkon motorů v závislosti
na průměru vrtule a hmotnosti letounu.
Pvz =
√
2 ∗ F 3vz
pi ∗D2vr ∗ ρair
⇒ Pvz =
√
2 ∗ (mlet ∗ g)3
pi ∗D2vr ∗ ρair
(2.7)
Přičemž je nutné zmínit, že se jedná o součet výkonů motorů. Z čehož logicky vyplývá,
že pro dosažení požadovaného výkonu lze dojít použitím menšího počtu výkonnějších
motorů, nebo většího počtu méně výkonných motorů.
2.2. Motory
Nejčastěji používané motory pro tuto aplikaci jsou stejnosměrné bezkomutátorové mo-
tory4. Především díky své dostupnosti, ceně a výkonu, ale především funkčním charakte-
ristikám. Příklad takovéto charakteristiky je znázorněný v grafu 2.4.
Obrázek 2.4: Graf vlastností bezkomutátorových motorů[28]
4V angličtině označované BLDC – Brushless DC motor – bezkartáčové stejnosměrné motory
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Ačkoliv na trhu je velké množství rozdílných typů motorů, dostupné informace jsou
u různých výrobců v mnoha případech kusé. Všechny motory jsou však charakterizovány
pomocí rychlostní konstanty Kv, která charakterizuje otáčky podle napětí na motoru.
Podle [29] je maximální moment vyvozen při nulových otáčkách a naopak maximální
otáčky při nulovém zatížení (tzn. nulovém momentu). Výkon je definován vztahem (2.8),
který je také znázorněný na grafu 2.4.
Mmot = −Mmax
ωmax
∗ ωmot +Mmax (2.8)
kde Mmot je moment motoru [Nm],
Mmax je maximální moment motoru [Nm],
ωmot je úhlová rychlost motoru [rad/s],
ωmax je maximální úhlová rychlost motoru [rad/s].
Pmech = Mmot ∗ ωmot (2.9)
kde Pmech je mechanický výkon motoru [W ],
Mmot je moment motoru [Nm],
ωmot je úhlová rychlost motoru [rad/s].
Při volbě motoru je vhodné dopředu uvažovat o vrtuli, výběr těchto dvou komponent
je totiž těsně svázána. Menší vrtule se otáčejí rychle, zatímco velké pomaleji. Tvrzení
je potvrzeno základním vzorcem pro výkon (2.9). Toto pravidlo je vhodné dodržet z něko-
lika důvodů. Prvním z nich je, že při vysokých otáčkách vrtule může docházet na koncích
vrtule ke kavitaci. Ačkoliv je tento jev známý především v kapalinách, podobné principy
fungují i ve vzduchu. Kavitace na vrtuli vyvolává nežádoucí vibrace a může způsobit
i roztříštění vrtule.
Dalším důvodem je tečná rychlost na koncích vrtule. Při rychlostech v řádu tisíců
ot/min je možné dosáhnout na konci vrtule rychlosti zvuku, přičemž překročení bariéry
vyvolá tlakovou vlnu, která může mít za následek destrukci vrtule.[7]
Z tohoto důvodu je vhodné pro těžší koptéry využívat pomalejší motory s vyšším
momentem a větší vrtule s větším sklonem. Z hlediska motoru je vhodné pro takovéto
letouny volit motor v rozmezí Kv = 350÷ 600 rpm/V .[7]
Neméně důležitým faktorem, který je vhodné při volbě motoru mít na paměti je množ-
ství pólů motoru. Vzhledem ke konstrukci a principu funkce bezkartáčového motoru
je vhodné pro aplikace, které vyžadují co nejnižší vibrace, volit motor s co nejvyšším
množstvím pólů. Motory s vyšším množstvím pólů mají, jak již bylo naznačeno, hladší
chod. Motor s nižším počtem pólů může vykazovat drobnou oscilaci rychlosti, kdy mezi
póly dojde ke zpomalení a následnému zrychlení rotoru motoru.[7]
2.3. Vrtule
Částečně byl způsob volby vrtule nastíněn již v předchozí kapitole, je však vhodné
zmínit ještě několik dalších věcí.
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Jelikož vrtule jsou to jediné, co drží letoun ve vzduchu, je nutné volit vrtule dostatečně
pevné, aby toto zatížení vydržely. Zároveň je žádoucí mít vrtule co nejméně pružné, aby ne-
vytvářely nechtěné vibrace při pohybu vzduchem a také aby byly co možná nejlehčí.[7]
Tím je docíleno nízkého momentu setrvačnosti a tím i hbitějšího řízení.
Na trhu jsou dostupné vrtule z plastu (nejčastěji ABS), dřeva, uhlíkových vláken
a sklolaminátu.
Při výběru vrtule jsou známé především dva parametry – průměr (běžně udávaný
v palcích) a stoupání (opět v palcích).
Průměr je poměrně jasným parametrem. Avšak stoupání se může občas zdát matoucí.
V zásadě se jedná o vzdálenost, kterou rotor urazí za jednu otáčku. Samozřejmě v ideálním
případě.[35]
Pro těžké letouny je vhodné volit vrtule větší a tudíž i pomalejší s větším stoupáním.
Tímto principem je dosaženo nízkých otáček motoru při vysokém momentu.
Důležitým faktem je použití dvou typů vrtulí v závislosti na směru otáčení. Tento
fakt byl zmíněn již v kapitole 2.1. Vrtule rotující ve směru otáčení hodinových ručiček
se nazývají CW5, zatímco vrtule s opačným smyslem otáčení jsou označeny CCW6.
Ačkoliv dvoulisté vrtule jsou nejběžnější, na trhu se vyskytují i vrtule trojlisté nebo
čtyřlisté. Se zvyšujícím se počtem listů roste i účinnost, nejedná se však o násobné zvy-
šování účinnosti. Tyto vrtule jsou vhodné pro velmi těžké stroje, je však nutné počítat
s vyšším momentovým zatížením motorů.
Vztah (2.10) popisuje teoretický výkon podle teorie hybnosti [25], který je nutné dodat
vrtulím. Porovnáním mechanického výkonu Pmech je možné získat teoretickou účinnost
vrtulí.
Pvr =
√
F 3vz√
2 ∗ ρair ∗ Svr
(2.10)
kde Pvr je teoretický výkon vrtule/vrtulí [W ],
Fvz je celkový vztlak [N ],
ρair je hustota vzduchu [1, 225 kg/m3],
Svr je celková plocha vrtule/vrtulí [m2].
5CW z anglického „clockwiseÿ
6CCW z anglického „counterclockwiseÿ
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3. Návrh lokomoce
V kapitole 1 jsou zmíněny roboty podle oborů, ve kterých jsou používány. Tato práce
spadá do kategorie civilních létajících robotů (kapitola 1.3). Pro pořizování obrazových
záznamů (ať se jedná o fotografie nebo video), není v drtivém množství případů požadavek
na vysokou rychlost pohybu. Klíčovými požadavky pro tuto aplikaci je především stabilita
při vznášení, plynulost letu a nízké vibrace. Základní informace, jak je možné eliminovat
vibrace, byly zmíněny již v kapitolách 2.2 a 2.3
V kapitole 1.1.3 bylo zmíněno, že koptéry dělíme podle počtu vrtulí, přičemž běžně
se vyskytují koptéry se 3-6 vrtulemi. Méně časté jsou oktakoptéry s 8 vrtulemi a pro speci-
ální aplikace lze nalézt i dekakoptéry, tj. s 10 vrtulemi. Toto rozložení je však nepraktické
kvůli velkým zástavbovým rozměrům. Proto, pokud je nutné zvedat velké hmotnosti, se
využívá rozložení koaxiálních koptér.
Počet vrtulí definuje letové vlastnosti výsledné koptéry. Zjednodušeně by se dalo říci,
že trikoptéry1 mají nejhbitější dynamiku letu, ale jejich stabilita je zároveň nejnižší v po-
rovnání s ostatními rozloženími. Zároveň je trikoptéra jediným příkladem koptéry s lichým
počtem rotorů. Tato odlišnost je důvodem zvláštní konstrukce těchto letounů. Jedna z vr-
tulí je totiž naklápěna servem, čímž koptéra vyrovnává momenty vznikající od ostatních
rotorů. V zásadě zastává stejnou funkci, jako ocasní vrtule u vrtulníku.
V ostatních lokomočních uspořádáních koptér (tedy koptér se sudým počtem rotorů)
jsou tyto momenty eliminovány obráceným smyslem rotace vrtulí. Základní rozložení ro-
torů a jejich směrů je popsáno na obrázku 3.1.
Obrázek 3.1: Různá rozložení koptér – X4, Y3, X8, X6 [24].
Na druhé straně koptéry s vyšším počtem vrtulí vykazují vyšší stabilitu pohybu, která
roste s počtem vrtulí, čímž však klesá manévrovatelnost koptéry.[24]
Více rotorů navíc znamená vyšší pořizovací cenu, což je negativní aspekt. S více rotory
je přímo úměrně spojena také vyšší spotřeba energie, čímž se snižuje doba letu. Tento
aspekt můžeme odbourat přidáním dalších akumulátorů. Přidáním baterie však vzroste
hmotnost a tím také spotřeba energie. Ve výsledku přidáním baterie dojde k prodloužení
doby letu jen o malý zlomek. Výhodnějším řešením je dobu letu rozdělit na více letů,
přičemž během mezipřistání je možné vyměnit vybité baterie za nabité.
1v angličtině označována jako „tricopterÿ
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Konstrukce takového stroje proto není jednoduchá a je nutné zvážit množství aspektů,
kde se většinou jedná o kompromis mezi množstvím faktorů.
Vyšší hmotnost, na druhou stranu, může být v některých případech kladem. Pokud
je pohonné ústrojí dostatečně výkonné, způsobuje vyšší hmotnost vyšší odolnost vůči
povětrnostním změnám. Dá se tedy říci, že je více rezistentní vůči poryvům větru než
letouny nižších hmotností.
Tento fakt vychází ze zákona zachování energie a hybnosti, kdy se výrazně zvyšuje
hmotnost letounu, zatímco jeho plocha, na kterou působí proud vzduchu, zůstává téměř
stejná.
3.1. Volba rozložení
Po zvážení všech aspektů, zmíněných v předchozích kapitolách, bylo rozhodnuto pro
konstrukci se šesti vrtulemi, především kvůli celkové hmotnosti letounu se zátěží.
Konstrukce samotná probíhala iteračním způsobem. To především kvůli velkému množ-
ství tvarů a materiálů jednotlivých ramen, ale i těla letounu, přičemž neexistuje obecně
správné řešení.
Samotná volba motorů a vrtulí bude rozebrána v kapitole 3.2, protože pro jejich volbu
je nutné znát alespoň přibližnou hmotnost letounu.
3.2. Realizace lokomočního ústrojí
3.2.1. Tělo
Při konstrukci těla bylo zohledněno množství faktorů. Jedním z nejdůležitějších byla
jednoduchost konstrukce, která zohledňuje prototypovou výrobu a proto byl kladen důraz
na snadnou obrobitelnost komponent.
Dalším faktorem byla nenáročná montáž. Je nutné si uvědomit, že letoun je koncipován
především pro použití v přírodě na odlehlejších místech. Pro splnění tohoto kritéria je tedy
nezbytná jednoduchá rozebiratelnost konstrukce. Kvůli tomu byly pro upevnění ramen
použity známé rychloupínky. Díky jednoduchosti funkce, spolehlivosti a poměrně vysoké
přítlačné síle byly zvoleny právě tyto komponenty.
Základní desky z uhlíkového vlákna tvoří tělo letounu (obr. 3.2a). Vzdálenost mezi
těmito deskami poskytuje příhodný prostor pro umístění baterií a regulátorů pro motory.
Právě baterie byly určujícím prvkem pro rozteč mezi deskami.
Baterie samotné jsou do rámu uchyceny pomocí suchého zipu, který je pevně přilepen
po obou vnitřních stranách desek a samozřejmě i na baterii. Díky tomu a přítlačné síle
od desek je baterie udržena na místě dostatečně pevně.
Regulátory, protože nejsou nijak namáhané, jsou na desku přichyceny dvojicí staho-
vacích pásek.
Po deskách je umístěno celkem 6 otvorů sloužících především pro elektroinstalaci.
Spodní deska je přímo spojena s gimbalem, zatímco na horní desce je umístěna v zásadě
všechna elektronika pro řízení letounu, kromě již zmíněných regulátorů a baterií.
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Obrázek 3.2: a) Základní deska letounu; b) Lůžka ramen
Youngův modul pružnosti E 70GPa
Pevnost v tahu Rm 600MPa
Pevnost v tlaku Re 570MPa
Tabulka 3.1: Mechanické vlastnosti uhlíkových kompozitů[27]
Lůžka umístěná mezi základní desky obstarávají uložení ramen. Jedná se o dva díly
které jsou vzájemně zrcadlené (jak je vidět na obrázku 3.2b, přičemž každá polovina
je přichycena k příslušné hlavní desce).
Pro vystředění a jednoduchou montáž jsou lůžka středěna kolíkem, který je dostatečně
dlouhý, aby bylo možné ramena nasunout, případně vysunout, ale aby zůstala zacho-
vána pozice desek vůči sobě. Tím je zajištěno poměrně snadné rozebírání celé konstrukce.
Obě lůžka jsou k sobě stažena díky již zmíněné rychloupínce.
Obrázek 3.3: Řez uložením ramene s hnědě vyznačenou závitovou tyčí
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Výrobce ve specifikaci uvádí, maximální upínací sílu 1, 5 kN . Známým vztahem pro
výpočet třecí síly (3.1) je tedy možné určit velikost síly, kterou je nutné překonat pro
vytržení ramene z lůžka.
Protože ale zjištění koeficientu tření ABS po ABS je poměrně komplikované (výrobci
většinou tento parametr neuvádějí) byl zjištěn interval součinitele ft = 0, 08 − 0, 46 [3].
Tento rozsah je poměrně široký a pro výpočet (rovnice (3.1)) byla použita střední hodnota
součinitele. Je však nutné zmínit, že dotahovací síla o velikosti 1500N není pro zvolenou
aplikaci vhodná. Jelikož použité materiály – především ABS plast – nemají dostatečnou
tuhost, aby odolaly takto velkému zatížení a mohlo by tedy dojít k jejich poškození. Pro
výpočet (3.1) byla použita hodnota síly FN = 400 N . Vzhledem k tomu, že na rameno
v axiálním směru nepůsobí téměř žádná síla, je tato síla dostatečná.
Ftr = Fdot ∗ ftr = 400 ∗ 0, 27 = 108N (3.1)
Ftr je třecí síla minimální [N ],
Fdot je dotahovací síla od rychloupínky [N ],
ftr je koeficient tření pro ABS plast [−],
Pro kontrolu šroubového spoje byl použit výpočet z aplikace Autodesk Inventor. Po-
mocí tohoto výpočtu byly vyčísleny hodnoty v tabulce 3.2 pro tento šroubový spoj.
Průměr šroubu M3
Maximální síla Fdot 400N
Redukované napětí šroubu σred 16, 40MPa
Napětí od maximální síly σmax 89, 42MPa
Tlak v závitu pc 35, 91MPa
Bezpečnost šroubového spoje ksp 7, 7
Tabulka 3.2: Výsledky kontroly šroubového spoje lůžka
Protože se jedná o nejdůležitější část letounu, byla opět provedena MKP analýza pro
zajištění dostatečné pevnosti konstrukce. Výsledek je patrný na obrázku 3.4. Touto meto-
dou bylo zjištěno, že pevnost těla letounu je dostatečná pro očekávané zatížení a dokonce
dosahuje hodnot, které by neměli během letu nastat. Jedná se tedy o dostatečně robustní
konstrukci. Tento fakt byl potvrzen pomocí MKP analýzy při tahu rotorů Ftah1 = 60 N
– obrázek 3.5. Je nutné poznamenat, že při konfiguraci jaká je popisována v této práci,
tento stav nemůže nastat. Znamená to pouze, že je možné osadit letoun silnější pohonnou
jednotkou, při zachování současné konstrukce, za účelem zvýšení nosnosti.
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Obrázek 3.4: MKP analýza těla při maximálním tahu rotorů Ftah1 = 30N
Obrázek 3.5: MKP analýza těla při tahu jednoho rotoru Ftah1 = 60N
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3.2.2. Ramena letounu
Jak je dobře patrné, ramena slouží především jako nosný prvek, který přenáší sílu
od vrtulí na tělo letounu. Z tohoto důvodu jsou nepostradatelnou součástí a je tedy nutné
jim přikládat patřičnou pozornost.
Pro konstrukci letounu těchto rozměrů je vhodné použít ty nejlehčí materiály a volit
konstrukci co možná nejlehčí.
Proto bylo při konstrukci ramen, stejně jako při konstrukci těla, použito především
uhlíkových vláken a plastů. V tomto případě však bylo nutné použít i ocel kvůli jejím
mechanickým vlastnostem i za cenu vyšší hmotnosti.
Hlavním nosným prvkem je tyč z uhlíkových vláken, jež byla vybrána na základě
simulací (výsledek je znázorněn na obrázku 3.6).
Obrázek 3.6: MKP analýza ramene při tahu rotoru Ftah1 = 30N
Obrázek 3.7: MKP analýza obráceného ramene při tahu Ftah1 = 30N
Při simulaci zatěžovací síla vycházela z maximálního tahu motoru. Ten má hodnotu
Ftah1 = 30N , přičemž druhá strana byla označena za pevnou, čímž se simulace přiblížila
reálným podmínkám.
Z důvodu zjednodušení sestavy a tím snížení výpočetní náročnosti byly některé kom-
ponenty záměrně vypuštěny. Jednalo se především o komponenty, které jsou z hlediska
MKP analýzy problémové a zároveň existují jednodušší metody na jejich výpočet (šrouby,
matice) nebo o komponenty, jejichž mechanické parametry nejsou přesně specifikovány
(např. motor, vrtule).
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Pomocí této metody byl celý koncept ramene optimalizován, pro dosažení dostatečné
pevnosti konstrukce při dosažení minimální hmotnosti.
Výsledkem je rameno o hmostnosti 80 g (bez motoru a vrtule).
Obrázek 3.8: Silové schéma zatížení šroubů na konci ramene – a) zatížení pro motor mířící
vzhůru, b) pro motor mířící dolů; Hodnoty pro jednotlivá zatížení jsou uvedeny v tabulce
níže
Ftah1 Freak Fsr1 Fsr2 Fsr3 Fsr4
30N 185N 160N 6N 86N 56N
Redukované napětí ve šroubu σred [MPa] 3, 60 0, 14 1, 93 1, 26
Napětí od maximální síly σmax [MPa] 20, 66 0, 77 11, 10 7, 23
Tlak v závitu pc [MPa] 8, 12 0, 31 4, 37 2, 84
Bezpečnost šroubového spoje ksp [−] 33, 4 889, 9 62, 1 95, 4
60N 369N 321N 11N 172N 112N
Redukované napětí ve šroubu σred [MPa] 7, 22 0, 25 3, 87 2, 52
Napětí od maximální síly σmax [MPa] 41, 42 1, 42 22, 20 14, 45
Tlak v závitu pc [MPa] 16, 29 0, 56 8, 73 5, 68
Bezpečnost šroubového spoje ksp [−] 16, 6 485, 4 31, 0 47, 7
Tabulka 3.3: Zatížení jednotlivých šroubů (M4) na konci ramene a jejich kontrola
Nejnamáhanější šrouby byly opět podrobeny výpočtu. Jak je vidět na obrázcích 3.6
a 3.7, jedná se o ty u kotvy motoru. Na silovém schématu 3.8 je vidět, že maximální
síla působící na šroub je Fsr1 = 160 N . Reakce byly počítány pomocí software Autodesk
ForceEffect.
Pro zjištěné síly byl opět použit výpočet v Autodesk Inventoru pro kontrolu bezpeč-
nosti. Výsledné hodnoty jsou uvedeny v tabulce 3.3. Jak je z tabulky patrné, všechny
šrouby mají dostatečnou pevnost i pro dvojnásobné zatížení, jež je uvedené v druhé po-
lovině tabulky. Jelikož tělo bylo podrobeno MKP analýze při tahu motorů Ftah1 = 60N ,
tomuto zatížení byla podrobena i ramena. Výsledky těchto analýz jsou na obrázcích 3.9
a 3.10.
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Obrázek 3.9: MKP analýza ramene při tahu rotoru Ftah1 = 60N
Obrázek 3.10: MKP analýza obráceného ramene při tahu Ftah1 = 60N
Při zhodnocení výsledků porovnáním s mechanickými vlastnostmi z tabulky 3.1 je tedy
možné říci, že i ramena jsou dostatečně tuhá pro vyšší výkon motorů. Bezpečnost uhlíkové
trubky při tahu motorů Ftah1 = 60N byla vypočtena na hodnotu k = 5, 32.
Na obrázcích již bylo naznačeno netradiční uspořádání rotorů. Konkrétně uspořá-
dání, kdy jsou rotory uspořádány jeden vzhůru a jeden dolů. Vysvětlením důvodu tohoto
uspořádání je především situace na obrázku 3.11. Z obrázku je jasně patrné, že dochází
k překrytí jednotlivých rotorů.
Tomu by se dalo zabránit prodloužením ramen, čímž by se však zvětšily rozměry
letounu, což je z hlediska transportu nežádoucí.
Je však nutné zvážit, zda-li při překrytí rotorů nedojde k podstatnému snížení účin-
nosti. Překrytí bylo pomocí modelu vyčísleno na 2,23%. Pokusy [16] však ukázaly, že pře-
krytí rotorů může být naopak prospěšné. Udává se, že překrytí do 30% dokonce účinnost
drobně zvyšuje (jedná se o zvýšení v jednotkách %). Toto tvrzení bylo prokázáno na dané
testovací sestavě. Ověření tohoto tvrzení si vyžaduje větší množství měření různých sestav.
Zároveň však poukazuje na nepřesnost vzorce (2.10).
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Obrázek 3.11: Rozložení ramen a vrtulí
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3.2.3. Přistávací nohy
U většiny koptér je možné se setkat s pevným podvozkem, který je konstrukčně jedno-
dušší a ve většině případů i lehčí. Cílem této práce je ale letoun přímo konstruovaný pro
pořizování vizuálních záběrů, přičemž nohy letounu by poměrně často zasahovaly do zá-
běru. Z tohoto důvodu bylo nutné vytvořit sklápěcí podvozek, který se po startu zatáhne
a nebude překážet v zorném poli fotoaparátu a před přistáním se opět vyklopí.
Pro dosažení této funkce byly použity modelářské motory s převodovkou právě pro
zatahovací podvozky.
Obrázek 3.12: Motor vysunující podvozek
Jmenovité napětí Ujm 4, 8÷ 7, 4 V
Doba vysunutí (při 6 V ) tretr 6 s
Úhel vysunutí 80◦
Hmotnost m 118 g
Maximální hmotnost modelu mmax 15 kg
Tabulka 3.4: Vlastnosti jednotky pro zatahování podvozku [39]
Z jejich specifikace (tabulka 3.4) vyplynul rozměr pro tyč nohy, opět z uhlíkového
vlákna, jejíž vnitřní průměr je průměr pro osičku motorku. Díky tomu není třeba dalších
dílů a je tedy možné osičku do trubky nohy vlepit.
Délka byla volena vzhledem k výšce gimbalu tak, aby byl gimbal alespoň 50 mm
nad zemí. Při procesu konstrukce nakonec vznikly nohy, jež po sestavení udrží gimbal
cca 87mm nad zemí.
Jelikož má letoun 6 ramen, z nichž 3 míří nahoru a 3 dolů, byla ramena využita
pro upevnění noh. Toto řešení bylo zvoleno především kvůli jednoduché rozebiratelnosti,
kdy stačí odpojit ramena, čímž dojde i k odmontování nohou. Komplet je viditelný na ob-
rázku 3.15.
Důležitou funkci zde plní „adaptér nohÿ, díky kterému jsou nohy upevněny na každé
druhé rameno, ale díky použitím oceli ČSN 12 081 slouží především jako tlumič nárazů.
Jak je vidět na výsledku MKP analýzy (obr. 3.14) při zatížení silou 49N (která odpo-
vídá hmotnosti 5 kg) dojde k deformaci, přičemž ani při tvrdším přistání by nemělo dojít
k překročení meze pružnosti materiálu. Spíš naopak, díky použitému materiálu (běžně
používaném na pružiny) dojde k propružení a tím I k jemnějšímu dosednutí, čímž se chrání
vybavení letounu.
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Obrázek 3.13: Komplet přistávací nohy
Obrázek 3.14: Výsledek MKP analýzy adaptéru noh
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Obrázek 3.15: Komplet ramene s připevněnou nohou.
3.3. Pohonná soustava
V předchozích kapitolách již bylo několikrát zmíněno téma motorů a vrtulí, v této
části bude toto téma rozebráno podrobněji.
Pro celkový návrh byl využit software eCalc.ch[30].
3.3.1. Vrtule
Při volbě pohonné soustavy je vhodné postupovat od konce řetězce, tzn. od vrtule.
Jak již bylo řečeno v kapitole 2.3, pro těžké letouny je vhodné volit vrtule větších rozměrů
pro nižší otáčky a jsou tedy nutné vyšší momenty na motoru.
Jako předběžný odhad bylo uvažováno s vrtulí Dvr = 14”. Převodem získáme při-
bližný průměr vrtule – Dvr = 355, 6mm, přičemž stoupání vrtule bylo předběžně zvoleno
na hodnotu pvr = 4 in = 101, 6mm.
Po provedení výpočtů se předběžný odhad potvrdil, zvolené rozměry vrtule jsou vhodné
a kompatibilní s ostatními prvky soustavy. Byla tedy zvolena vrtule 14x7 z uhlíkových
vláken.[1]
Pomocí vzorce (2.10) je nyní možné určit výkon pohonné soustavy a zároveň kvanti-
fikovat teoretický úbytek výkonu při překrytí rotorů.
Protože motory budou rozebrány až v následující kapitole, bude pro výpočet uvažován
vztlak ve visu, který je známý.
Pvr =
√
F 3vz√
2 ∗ ρair ∗ Svr
=
√
(mlet ∗ g)3√
2 ∗ ρair ∗ n ∗ pi ∗ (Dvr2 )2
(3.2)
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Obrázek 3.16: Vrtule 14x7 od dodavatele FPV Model[1]
kde Pvr je teoretický výkon vrtule/vrtulí [W ],
Fvz je celkový vztlak [N ],
ρair je hustota vzduchu [1, 225 kg/m3],
Svr je celková plocha vrtule/vrtulí [m2],
mlet je celková hmotnost letounu [kg],
n je počet vrtulí letounu [−],
g je gravitační zrychlení [m ∗ s−1],
Dvr je průměr vrtule [m],
Pomocí (3.2) byl určen teoretický výkon potřebný pro vyvození dané síly, který pro
vrtule bez překrytí vychází Pvr = 421, 2 W . Celková plocha vrtulí v tomto případě
je Sbezprekryti = 0, 5959 m2 a hmotnost v tomto případě byla uvažována mletoun = 6, 5 kg,
protože je to hmotnost samotného letounu.
Při koncepci, kdy se vrtule překryjí, dojde ke snížení celkové plochy na hodnotu
Ssprekrytim = 0, 5826m
2. Jak již bylo zmíněno v kapitole 3.2.2, překrytí vrtulí činí přibližně
2,23%. Při těchto podmínkách je potřebný celkový výkon při visu Pvr = 425, 968W .
Z výsledků je patrné, že došlo ke zvýšení potřebného výkonu, ten se však zvýší pouze
od 1,12%. Jelikož je toto snížení nepatrné, je možné jej zanedbat. Výhody tohoto uspořá-
dání silně převažují.
3.3.2. Motory
Základní informace o motorech používaných v tomto odvětlí byly popsány v kapitole
2.2. Tato kapitola se bude zabývat především volbou vhodného motoru.
Stejně jako vrtule byl motor vybrán pomocí systému eCalc.ch[30], pomocí kterého
byly určeny provozní podmínky.
Jak již bylo řečeno dříve, je podstatné, aby motory měly přibližně dvojnásobný tah,
jako je hmotnost letounu. Při návrhu byl uvažován letoun, jež je doposud v práci popisován
bez gimbalu, jehož hmotnost je mletoun = 6, 5 kg.
V zadání práce je specifikována nosnost mzatez = 4 kg. Celková maximální hmotnost
je tedy mcelk = 10, 5 kg.
V kapitole 3.4 bude popisována konstrukce gimbalu, hmotnost tohoto zařízení včetně
popisovaného fotoaparátu je mgimbal = 1, 66 kg. Všechny tyto hodnoty byly vypočítány
pomocí aplikace Autodesk Inventor.
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Z těchto parametrů a požadovaných parametrů z kapitoly 2.2 byl vybrán motor Golden
Power A4120-7 530KV Brushless Motor, jehož podrobné parametry jsou vypsány v tabulce
3.5 a který je na obrázku 3.17.
Obrázek 3.17: Motor[19]
Jmenovité napětí Ujm 14, 8− 22, 2 V
Nejvyšší účinnost při proudu Ieff.max 25− 50 A
Proud bez zatížení (při 10V ) Inol 3, 2 A
Maximální proud Imax 70 A po dobu 60 s
Maximální účinnost ηmax 84%
Odpor R 0, 041 Ω
Průměr hřídele 6mm
Počet pólů 14
Maximální výkon Pmax 1000W
Hmotnost m 300 g
Tabulka 3.5: Specifikace motoru [19]
Protože je již známý i motor, je možné vyčíslit provozní hodnoty pro konkrétní pod-
mínky této práce. Tyto hodnoty jsou vyjádřeny v tabulce 3.6.
Charakteristika byla spočítána pomocí již zmíněného systému eCalc.ch[30].
V předchozích kapitolách bylo zmíněno, že pro vyrovnání reakčních momentů od vrtulí
musí polovina vrtulí rotovat po směru hodinových ručiček a druhá polovina v opačném
směru. Protože je však koncepce letounu, jehož konstrukcí se tato práce zabývá, odlišná
od běžných zvyklostí, je nutné zmínit odlišnosti od standardní konstrukce.
Jelikož jsou ramena střídavě vzhůru a dolů, je nutné, aby se všechny motory otáčely
do stejné strany. Umístěním motorů mířících vzhůru a dolů dojde k obrácení smyslu
otáčení z celkového pohledu. Z pohledu vrtulí je však nutné na motory mířící vzhůru
umístit vrtule s označením „CWÿ – pro rotaci po směru hodinových ručiček, zatímco na
motory mířící dolů je nutné montovat vrtule s označením „CCWÿ – pro rotaci proti směru
hodinových ručiček.
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Stav Bez zatížení Letoun
+ gimbal
Maximální
zatížení
Maximální
výkon
Celková hmotnost mcelk 6, 5 kg 8, 14 kg 10, 5 kg
Proud I 10, 85 A 15, 20 A 22, 43 A 52, 4 A
Napětí V 19, 38 V 19, 28 V 19, 13 V 18, 48 V
Otáčky not 4567 ot/min 5111 ot/min 5804 ot/min 8559 ot/min
Příkon Pel 210, 2W 293, 1W 429, 0W 968, 6W
Mech. výkon Pmech 172, 3W 241, 4W 353, 7W 804, 5W
Účinnost ηmot 81, 9% 82, 4% 82, 4% 553, 5%
Odhad teploty t 36◦C 40◦C 47◦C 73◦C
Tabulka 3.6: Charakteristika provozu letounu
3.4. Gimbal
Slovo „gimbalÿ vychází z angličtiny a v oblasti audiovizuální techniky se zpravidla
nepřekládá. Z kinematického hlediska se jedná o kardanův závěs, jehož úkolem je udržet
fotoaparát či kameru ve fixní poloze zatímco se závěs pohybuje. Výhodou je částečná
stabilizace obrazu.
Gimbaly se však nevyskytují pouze v tomto odvětví, ale je možné se s nimi setkat
u pokročilejších steady-camů2.
Princip gimbalu je prakticky jednoduchý – zařízení (fotoaparát či kamera) je umístěna
na plošině, která je otočná buď ve dvou (obr. 3.18a) nebo třech osách (obr. 3.18b). Podle
toho také rozlišujeme gimbal dvou nebo tří-osý.
Obrázek 3.18: Schéma jednotlivých os gimbalu
3.4.1. Konstrukce gimbalu
Před samotnou konstrukcí gimbalu je vhodné učinit rozhodnutí, je-li vhodné využití
tří-osého gimbalu, nebo je použití dvou-osého gimbalu dostatečné. U koptér je totiž nej-
2Anglický termín pro zařízení mechanicky stabilizující fotoaparád či videokameru
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vhodnější ušetřit každý gram váhy, který není pro funkci nutný. Váha totiž zkracuje dobu
letu, což již bylo v této práci několikrát zmíněno a dokonce vypočítáno v kapitole 3.3.2.
Byl zvolen tří-osý gimbal, jehož konstrukce bude popsána v této kapitole. Ačkoliv
je koptéra schopná rotovat podél svislé osy bez ovlivnění letu, pro pořizování záznamů
je vhodnější mít samostatný systém pro stabilizaci a natáčení kamery. Toto uspořádání
je výhodné především při kooperaci dvou operátorů. Jeden řídí let letounu a druhý ob-
starává řízení kamery.
Konstrukce je dimenzována pro fotoaparát Canon 1100D s objektivem Sigma 17-70mm
f/2,8-4,5 DC VR Macro jehož celková hmotnost je 696 g.
Obrázek 3.19: Boční a čelní pohled na tří-osý gimbal.
Při konstrukci je vhodné, aby osy jednotlivých rotací protínaly výsledné těžiště. Toto
je obzvláště důležité u obou vodorovných os, které jsou na obrázku 3.20 označeny jako X
a Y . Díky tomuto vyvážení jsou jednotlivé motory, pohánějící naklápění jednotlivých os,
méně namáhané a jejich spotřeba energie je tedy nižší.
Samozřejmě je při konstrukci nutné zohlednit různá těžiště pro různá záznamová za-
řízení. Vyvážení celé soustavy je možné provést pomocí nastavení na posledním ramenu
gimbalu. Celý nosník je možné posouvat plynule ve dvou osách – svislé Z a podélné Y .
Příčné ustavení v ose X je pak možné provést samotným posunutím zařízení po příčníku,
přičemž je k němu přichyceno standardním šroubem.
Pokud by toto vyvážení nebylo dostatečné, je vhodné doladit vyvážení osy Y pomocí
vyvažujících závaží, které se připevňují pomocí šroubů na opačnou stranu než je umístěný
motor této osy.
Pro konstrukci gimbalu byly použity především lehké materiály s vysokou pevností
například dural a uhlíkové vlákno. Důraz byl také kladen na obrobitelnost jednotlivých
dílů.
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Obrázek 3.20: Znázornění os gimbalu
Pro ověření konstrukce byla opět použita MKP. Tímto tématem se zabývá samostatná
kapitola 3.4.3.
3.4.2. Pohon gimbalu
Motory byly koncipovány přímo pro tuto aplikaci. Jedná se opět o bezkartáčové mo-
tory přímo určené na pohon gimbalu. Na rozdíl od klasických motorů, které jsou určené
například pro pohon vrtulí, jsou tyto motory konstruovány pro nižší otáčky a vyšší mo-
menty.
Specifikace motoru je uvedena v tabulce 3.7
Rychlostní konstanta Kv 31 rpm/V
Momentová konstanta KM 0, 3558N ∗m/A
Motorová konstanta Km 0, 1040N ∗m/
√
W
Odpor R 10 W
Hmotnost m 180 g
Cena 36,38¿
Tabulka 3.7: Specifikace motoru Turnigy HD 5208 [39, 23]
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Přičemž pomocí hodnot z tabulky je možné vypočítat kroutící moment při daném
výkonu (3.3) či proudu (3.4).[31]
Km =
Mmot√
Pel
(3.3)
kde Km je motorová konstanta motoru [Nm/
√
W ],
Mmot je moment na hřídeli motoru [Nm],
Pel je elektrický výkon [W ].
KM =
Mmot
I
=
60
2 ∗ pi ∗Kv (3.4)
kde KM je momentová konstanta motoru [Nm/A],
Mmot je moment na hřídeli motoru [Nm],
I je elektrický proud [A],
Kv je rychlostní konstanta motoru [A],
Pomocí těchto hodnot je následně možné spočítat spotřebu elektrické energie při ne-
vyváženém zatížení, nebo při pohybu kamery (tab.3.9). Pro tyto výpočty využijeme pře-
devším rovnice (3.5) a (3.6).
α =
dω
dt
=
d2ϕ
dt2
(3.5)
kde α je zrychlení rotoru [rad ∗ s−2],
ω je úhlová rychlost rotoru motoru [rad ∗ s−1],
t je čas [s],
ϕ je úhel změny otočení [◦],
Mmot = Ired ∗ α ∗ ηl (3.6)
kde Ired je moment hybnosti soustavy redukovaný na hřídel motoru[kg ∗m2],
ηl je účinnost ložiska [−],
Momenty setrvačnosti v osách Ired [g ∗mm2]
X (A) Y (B) Z (C)
Rameno A 874 557,697
Rameno B 3 049 292,965
Rameno C 6 673 107,755
Tabulka 3.8: Momenty setrvačnosti jednotlivých os
Na základě zvoleného řídícího systému (kapitola 4.3) je možné vypočítat maximální
rychlost otáčení a maximální zrychlení v jednotlivých osách.
Ačkoliv řídící systém bude popsán později, je vhodné zmínit alespoň charakteristiku
chování gimbalu, které vychází z možností tohoto systému (blíže popsaného v kapitole
4.3).
Protože všechny motory gimbalu jsou stejné a současně řídící systém gimbalu posky-
tuje stejné parametry pro všechny motory, je možné dosáhnout maximálně
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Osa Doba
rozjezdu [s]
Požadovaná
rychlost
[rad ∗ s−1]
Zrychlení
dle (3.5)
Požadovaný
moment
[Nm]
Spotřeba
[mAh]
A
1
0,5 0,5 4, 373 ∗ 10−4 1,229
1 1 8, 746 ∗ 10−4 2,458
0,5
0,5 1 8, 746 ∗ 10−4 2,458
1 2 1, 749 ∗ 10−3 4,916
0,1
0,5 5 4, 373 ∗ 10−3 12,29
1 10 8, 749 ∗ 10−3 24,58
0,01
0,5 50 4, 373 ∗ 10−2 122,9
1 100 8, 746 ∗ 10−2 245,8
B
1
0,5 0,5 1, 525 ∗ 10−3 4,285
1 1 3, 049 ∗ 10−3 8,57
0,5
0,5 1 3, 049 ∗ 10−3 8,57
1 2 6, 099 ∗ 10−3 17,14
0,1
0,5 5 1, 525 ∗ 10−2 42,851
1 10 3, 049 ∗ 10−2 85,702
0,01
0,5 50 1, 525 ∗ 10−1 428,512
1 100 3, 049 ∗ 10−1 857,024
C
1
0,5 0,5 3, 337 ∗ 10−3 9,378
1 1 6, 673 ∗ 10−3 18,755
0,5
0,5 1 6, 673 ∗ 10−3 18,755
1 2 1, 335 ∗ 10−2 37,51
0,1
0,5 5 3, 337 ∗ 10−2 93,776
1 10 6, 673 ∗ 10−2 187,552
0,01
0,5 50 3, 337 ∗ 10−1 937,761
1 100 6, 673 ∗ 10−1 1875,522
Tabulka 3.9: Předpokládaná spotřeba energie při různých zrychleních
Mmax = 0, 537Nm a rychlosti nmax = 573, 5ot/min. Při porovnání těchto hodnot s tabul-
kou je vidět, že moment nebude vystačovat pouze v případě osy C při nejvyšším zrychlení.
V ostatních případech je moment dostatečný. Je však možné říci, že takovéto zrychlení
je přehnané. Jak již bylo řečeno, při letu se značně uplatňuje zákon akce a reakce. Ta-
kové zrychlení by tedy nevyhnutelně „trhnuloÿ celým letounem, protože řídící systém
by pravděpodobně nestihl včas reagovat.
3.4.3. Kontrolní výpočty
Při letu na soustavu gimbalu působí síly přímo úměrné stylu letu. Je proto vhodné
provést kontrolu pevnosti jednotlivých součástí v různých letových stavech.
Gimbal byl podroben pevnostní analýze pomocí MKP, přičemž některé prvky musely
být z analýzy vyloučeny z důvodu nekorektních výsledků. Jedná se především o šrouby,
jejichž napětí tímto výpočtem vyšlo vyšší, než skutečné, nebo součásti s nedefinovanou
tuhostí – například motory.
Str. 37
DIPLOMOVÁ PRÁCE
Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky
Nastavení simulace bylo přizpůsobeno tak, aby co nejvíce odpovídalo realitě, tzn. vazby
byly umístěny na hřídel svislé osy do místa, kde se uchycuje do těla letounu. Následně
byla sestava zatížena silou působící na příčník. Síla byla odvozena od hmotnosti gimbalu
– pro simulaci hmotnosti gimbalu a fotoaparátu. Sestava byla simulována ve 4 různých
stavech.
 Staticky – obr. 3.21 – například při stání nebo ve visu (neuvažuje se tedy se zrych-
lením letounu), přičemž síla působí svisle dolů.
 Staticky s nakloněním – obr. 3.22 – například při visu při silném větru (letoun
vyrovnává boční sílu, takže je nakloněný), sklon byl nastaven na 45◦
 Dynamicky – obr. 3.23 – při svislém plném zrychlení
 Dynamicky s nakloněním – obr. 3.24 – při náklonu a plném zrychlení (v tomto
případě dochází ke skládání zrychlení – gravitační působí svisle dolů a zrychlení
opět pod úhlem 45◦)
Letový stav Staticky Náklon Dynamicky Dynamický
náklon
Uchycení osy C
Zatížení šroubového spoje (Fa) [N ] 99, 126 166, 599 224, 069 246, 38
Zatížení šroubového spoje (Ft) [N ] 0 11, 5 0 11, 5
Redukované napětí šroubu (σred) [MPa] 16, 82 30, 36 38, 02 43, 90
Napětí od maximální síly (σmax) [MPa] 8, 32 14, 69 18, 80 21, 38
Napětí v závitu (pc) [MPa] 3, 23 5, 71 7, 30 8, 30
Bezpečnost šroubu (ksp) [−] 40, 96 22, 69 18, 12 15, 69
Uchycení osy B
Zatížení šroubového spoje (Fa) [N ] 31, 349 31, 383 70, 979 96, 82
Zatížení šroubového spoje (Ft) [N ] 16, 286 16, 297 36, 756 33, 94
Redukované napětí šroubu (σred) [MPa] 7, 98 7, 99 18, 06 21, 69
Napětí od maximální síly (σmax) [MPa] 3, 64 3, 65 8, 24 10, 23
Napětí v závitu (pc) [MPa] 1, 414 1, 42 3, 20 3, 97
Bezpečnost šroubu (ksp) [−] 86, 28 86, 20 38, 15 31, 77
Tabulka 3.10: Kontrola šroubů gimbalu
Kontrolní výpočty šroubů byly aplikovány především na nosné šrouby spojující jednot-
livé osy a stejně jako v předchozích případech byl k výpočtu použit Autodesk Inventor,
přičemž hodnoty pro výpočet byly získány z MKP analýzy jako reakční síly. Výsledky
kontroly šroubů jsou v tabulce 3.10.
Šrouby v tabulce 3.10 v sekci osy C, jsou šrouby připevňující gimbal k tělu letounu,
zatímco šrouby v sekci osy B jsou šrouby spojující svislé rameno s příčným.
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Obrázek 3.21: Svisle staticky
Obrázek 3.22: V náklonu staticky
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Obrázek 3.23: Svisle dynamicky
Obrázek 3.24: V náklonu dynamicky
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3.5. Cenové zhodnocení
V této kapitole bude rozepsán soupis nakupovaných komponent pro lokomoční ústrojí
včetně jejich cen.
Komponenta Označení Množství Cena
Pohonná jednotka
Motor Golden power A4120-7 530KV 6 44,95$ [19]
Vrtule 14x7 carbon fiber propeller 6 10,32$ [1]
Přistávací nohy
Motor podvozku Turnigy full metal servoless 80 degree
retracts
3 77,5¿ [39]
Zátka trubky A/PE 10 víko na trubku 6 2,42Kč [5]
Gimbal
Motor Turnigy HD 5208 Brushless Gimbal
Motor
3 36,38¿ [39]
Celkem ≈ 17 130 Kč
Tabulka 3.11: Ceny nakupovaných dílů lokomočního ústrojí
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4. Návrh hardware
Tato kapitola pojednává o jednotlivých elektrických prvcích letounu, o jejich zapojení
a o volbě jednotlivých řídících komponent.
Jak již bylo naznačeno v kapitole 1.1.2, možnost řízení letounů jako ten popsaný v této
práci umožnila až miniaturizace ale především poměrně vysoký výkon řídících čipů, jež
mají poměrně nízkou spotřebu a jsou lehké.
4.1. Návrh elektrického zapojení
4.1.1. Regulátory
Regulátory1 jsou jedním z nepostradatelných prvků modelů s bezkomutátorovými mo-
tory, přičemž mají několik účelů. Nejspíš tím nejdůležitějším je funkce spínacího prvku,
kdy motory mají proudový odběr v řádu desítek A, a při absenci regulátorů by tento
vysoký proud musel jít přímo přes řídící systém. Proto se využívá regulátoru, který je pro
tyto proudové zátěže dimenzován.
Dalším neodmyslitelným úkolem regulátorů je samotný start motorů. Protože bezko-
mutátorové motory potřebují pro rozběh vyšší napětí, než pro samotný běh na nejnižších
otáčkách, mají regulátory předprogramovanou i tuto funkci.
Výhodou regulátoru je jednoduché ovládání motoru. Jelikož křivka otáček v závislosti
na napětí bezkomutátorových motorů není ve většině případů lineární, je tedy vhodné,
především pro zjednodušení řízení ze strany řídícího systému, vložit mezi tyto dva prvky
člen, který bude tento rozdíl kompenzovat. I toto má na starosti regulátor. Samotný re-
gulátor má předprogramováno značné množství řídících křivek pro různé motory nebo
i možnost křivku vytvořit podle přání uživatele. Cílem je především získat lineární závis-
lost „plynuÿ ovládání a otáček.
Při výběru regulátoru je nutné se zaměřit především na parametr maximálního proudu.
Je možné, že by regulátor po určitou dobu vydržel zatížení vyšší, než je maximální
proudová zátěž, jedná se však o značné riziko. Protože dochází k přehřívání regulátoru,
při dosažení kritické hodnoty regulátor jednoduše selže. Tím dojde k výpadku motoru
a zákonitě tedy k přetížení ostatních motorů.
Následkem takového poddimenzování regulátoru může být i vznícení regulátoru. Jedná
se tedy o značné riziko z hlediska užívání, kdy není možné při procesu konstrukce určit,
kam by během selhání a následného vznícení, letoun dopadnul, je tedy nanejvýš nutné
správně dimenzovat regulátor, aby k jeho přetížení nedošlo.
Jak je vidět v tabulce 3.6 v kapitole 3.3.2, maximální odběr činí Imax1 = 52, 4 A.
Je tedy vhodné vybrat regulátor s nejbližším vyšším proudovým odběrem.
Z množství nabízených byl nakonec vybrán model YGE 60 LV V5[48], především kvůli
jeho nízké hmotnosti.
1V angličtině nazývaný ESC - Electronic Speed Control
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Obrázek 4.1: Regulátor YGE 60 LV [48]
Maximální stálý proud Imax 60 A
Jmenovité napětí Ujm 7, 4÷ 22, 2 V
Maximální otáčky nmax 240000 ot/min (pro dva póly)
Hmotnost m 19 g
(35 g s dráty)
Tabulka 4.1: Specifikace regulátoru YGE 60 LV [48]
4.1.2. Baterie
Baterie slouží u létajících robotů jako jediný zdroj energie a proto jsou pro funkci
letounů nepostradatelné.
Na trhu je nepřeberné množství variant, přičemž všechny baterie jsou charakterizovány
parametry S, C a kapacitou.
Obecně se dá říci, že převažují baterie typu LiPo2, které mají nejlepší poměr hmot-
nost/kapacita. Je možné narazit i na ostatní typy baterií, nedosahují však tak dobrého
poměru, a proto nejsou příliš vhodné.
Parametr S udává počet článků v baterii. Každá baterie je totiž složena z více článků,
přičemž každý má napětí 3, 7V a jednotlivé články jsou zapojeny paralelně, čímž se napětí
zvyšuje.
Pro aplikaci v této práci byly použity baterie s označením 5S, což znamená výsledné
jmenovité napětí na baterii Ujm = 18, 5 V .
Parametr C specifikuje jaký maximální proud je možné z baterie odebírat. Jedná
se konkrétně o koeficient, kterým je nutné vynásobit kapacitu baterie. Například, po-
2Lithium polymerové baterie
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kud bude použita baterie s kapacitou 5000 mAh a parametrem 3C, je možné z baterie
odebírat maximální proud Imax = 15 A.
Tento parametr je poměrně důležitý z hlediska bezpečnosti. Při překročení této hod-
noty může dojít k nafouknutí baterie a dokonce k případnému výbuchu. Je tedy vhodné
tuto hodnotu respektovat.
Kapacita je obecně známý termín. Udává hodnotu proudu, jež je baterie schopná do-
dávat po čas jedné hodiny. Odtud také jednotka mAh nebo Ah. V praxi kapacita baterie
udává, jak dlouho bude letoun schopný letu.
Pro zvýšení celkové kapacity se baterie zapojují do série.
Nezanedbatelným parametrem každé baterie je také její hmotnost. Zákonitě musí pla-
tit, čím vyšší kapacita baterie, nebo více článků, tím je baterie těžší. V podstatě se jedná
o lineární závislost.
Výše bylo zmíněno, že se zvyšující kapacitou narůstá doba letu. Toto tvrzení platí
obecně, nedá se však říci, že se zdvojnásobením kapacity baterií se zdvojnásobí i doba
letu. Tuto závislost je možné pozorovat na grafu 4.2, který znázorňuje použití běžných
baterií 5S 50C na letounu popisovaném v této práci při letu bez zatížení (tzn. hmotnost
letounu bez akumulátorů je 3728 g). Jedná se především o srovnávací graf, na kterém
lze demonstrovat použití různých baterií. Jelikož vývoj v oblasti baterií stále postupuje,
je možné nalézt i baterie s nižší hmotností. Tyto baterie však nejsou pro celý rozsah, byly
tedy z tabulky vypuštěny.
Obrázek 4.2: Graf závislosti počtu baterií na hmotnosti a době letu[30]
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Jak je možné pozorovat, ačkoliv hmotnost jednotlivých článků je v rozsahu 35÷ 464 g
pro baterie 1200÷16000mAh, ze začátku s rostoucí kapacitou je nárust doby letu poměrně
značný, postupně se ale křivka narovnává. Dokonce je možné sledovat pokles doby letu
při použití akumulátorů s vyšší kapacitou. Tento trend je dobře patrný u 6 akumulátorů,
kde nejefektivnější je kapacita 8000mAh nebo u 5 akumulátorů s kapacitou 10000mA.
Stejný trend je patrný pro použití více baterií s nižší kapacitou. Rozdíl mezi použití 1
a 2 baterií s kapacitou například 4000mAh je zhruba 4 minuty, přičemž doba letu pro 2
baterie je přibližně 9,4 minuty. Při použití tří baterií se doba ve visu zvyšuje na hodnotu
12 minut.
Pro tuto práci byla nakonec zvolena baterie Turnigy nano-tech 8000mAh 5S 25-50C
LiPo. Ačkoliv by podle grafu bylo vhodnější využít 6 baterií se stejnou kapacitou, pro které
je doba letu zhruba 17,9 minut. Byla zvolena výše uvedená baterie, kvůli nižší hmotnosti.
Díky tomu bylo možné dosáhnout doby letu 18,8 minuty při použití pouze 3 baterií.
Kapacita Cbat 8000mAh
Napětí Ujm 18, 5 V
Trvalé zatížení 25C
Maximální zatížení 50C
Hmotnost m 924 g
Tabulka 4.2: Specifikace baterie Turnigy nano-tech 8000mAh 5S 25-50C LiPo [39]
4.2. Řídící systém letounu
Výběr řídícího systému je rozhodně nelehkou záležitostí. Na trhu je velké množství
platforem, které jsou připravené pro okamžité použití, takže se vývoj vlastního řídícího
systému jeví jako zbytečný.
Většina komerčně nabízených řídících systémů umožňuje řídit převážnou většinu roz-
ložení koptér od 3 až po 8 rotorů, přičemž nehraje roli, jedná-li se o běžné či koaxiální
rozložení. Řídící systém je po instalaci přizpůsoben rozložení letounu a následně při prv-
ním spuštění zkalibrován pro získání koeficientů pro řízení. Podrobnější popis kalibrace
je rozebrán v kapitole 6.2.
Protože je systém vždy zkalibrován pro konkrétní letoun, není podstatní, že v případě
této práce je lokomoční úspořádání řešené netradičně částečným překrytím vrtulí.
4.2.1. ArduPilot
Jedná se o řídící systém, který v první verzi fungoval na univerzální řídící platformě
Arduino. Od té doby se však vyvinul a v současnosti se již od klasického Arduina z hlediska
hardware značně liší.
Výhodou a současně i nevýhodou platformy ArduPilot je Open Source3 řídící systém.
3Označení licence, kdy zdrojové kódy jsou volně dostupné a každý má možnost úprav.
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Díky tomu si uživatel může přizpůsobit řídící systém přímo jeho podmínkám a pří-
padně upravit konkrétní chování letounu v závislosti na účelu používání, nevýhodou před-
stavuje absence záruky. Veškerý dostupný firmware je bez záruky, ačkoliv „nadšenciÿ, kteří
ArduPilot vyvíjejí, se snaží o maximální kompatibilitu s různými letouny.
Protože se jedná o otevřený systém, možnost rozšíření je celá řada – od standardního
vybavení, jako jsou barometrický snímač, GPS a kompas je možné připojit i jiná zařízení
na sběrnici ArduPilot a zakomponovat informace z těch rozšíření do řízení letounu.[6]
V některých případech však nemusí být otevřenost systému vhodná. Konkurenční pro-
dukty například mají definované periferní snímače (GPS, kompas, atd.), zatímco u Ar-
duPilot je možnost volby různých periferních snímačů. Výhodou tohoto přístupu je pře-
devším možnost výměny jednotlivých komponent za novější. Na druhou stranu v případě
velkého množství různých typů jednoho snímače (například GPS) je zvýšená pravděpo-
dobnost nekompatibility. Případně některé sestavy budou spolupracovat lépe než jiné.
Základní modul je osazen gyroskopem, akcelerometrem, magnetometrem a baromet-
rem. Dále je možné připojit externí GPS modul s kompasem.[10]
Cena systému ArduPilot Mega 2.6 je dle [10] $123,6.
4.2.2. 3DR Pixhawk
Alternativa k systému ArduPilot. Stejně jako v předchozím případě se jedná o řešení,
kdy většina nutných komponent je v jednom zařízení.
Dalo by se říci, že řídící systém 3DR Pixhawk je vyšší verzí systému ArduPilot. Systém
je možné uživatelsky přizpůsobit pomocí režimů autopilota, které jsou řešeny licencí Open
Source. Konečný uživatel tedy má možnost algoritmy upravovat, nebo naprogramovat
vlastní chování systému.
Řídící systém samotný disponuje poměrně velkým množstvím sběrnic. Některé jsou
nutné pro řízení, jako například S-BUS nebo DSM, nebo I2C sběrnici pro připojení příslu-
šných snímačů.
Stejně jako u systému ArduPilot je rozšíření možné pomocí dodatečných komponent,
jako GPS nebo měření skutečné rychlosti větru pomocí Pitotovi trubice (Pixhawk Air
Speed Sensor Kit).[10] Cena systému 3DR Pixhawk je dle [10] $159,98.
4.2.3. DJI
V tomto případě se nejedná o konkrétní řídící systém, ale o společnost zabývající
se vývojem a výrobou řídících systémů ale i kompletních letounů.
V tabulce 4.3 jsou uvedeny některé nabízené produkty. Jedná se o průřez, přičemž
systém A3 nebo Wookong-M patří mezi špičku na trhu, zatímco systém Naza by se dal
zařadit do kategorie hobby.
Oproti systému ArduPilot má řešení od DJI výhodu – na vývoji se podílejí odborníci
a přizpůsobují řešení konkrétním lokomočním uspořádáním, zatímco systém ArduPilot
je spíše univerzálním systémem.
Další výhodou řešení DJI je také jednoduché řešení. Zatímco u systém ArduPilot
či 3DR Pixhawk balení obsahuje pouze samotnou řídící jednotku a ostatní komponenty
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Systém A3 WooKong-M Naza-M V2
Podporované lokomoce Quadrokoptéra I4,X4
Hexakoptéra I6,X6,Y6,IY6
Oktokoptéra X8, I8, V8
Podporované baterie LiPo 3S − 12S 2S − 6S 2S − 6S
Provozní teplota −10◦C −5◦C −10◦C
+45◦C +60◦C +50◦C
Spotřeba energie max 8W max 5W max 1, 5W
Maximální rychlost větru < 10m/s < 8m/s
Maximální rychlost točení 150 deg/s 150 deg/s 200 deg/s
Maximální náklon 35◦ 35◦ 35◦
Rychlost stoupání 5m/s 6m/s 6m/s
Rychlost klesání 4m/s 6m/s 4, 5m/s
Vertikální přesnost vznášení ±0, 5m ±0, 5m ±0, 8m
Horizontální přesnost vznášení ±1, 5m ±2m ±2, 5m
Hmotnost 186 g 118 g 95 g
Cena 899$ 999$ 299$
Tabulka 4.3: Specifikace řídících systémů DJI[13]
je tedy nutné objednávat samostatně, u řešení DJI je obsahem dodávky kompletní řídící
systém s GPS a IMU4 (v případě A3 a Wookong-M).
To přináší určité výhody – je možné určit chování systému a přesnost, zatímco u sys-
témů ArduPilot či 3DR Pixhawk takovéto vyjádření chybí.
A3 se dá považovat za nejpokročilejší řídící systém na trhu a to především díky jeho
rozšířitelnosti. Tento systém je totiž možné rozšířit o různé prvky, které zvyšují přesnost
pozicování až na úroveň desítek centimetrů.
Takovým rozšířením je například systém D-RTK GNSS, který (podle vyjádření vý-
robce [13] zvýší přesnost použitím GPS modulu a Glonass modulu. Modul zároveň umí
eliminovat magnetické rušení od okolních kovových předmětů, které ovlivňují kompas.
Samozřejmostí při tomto řešení je i bezpečnostní systém, jako je popsaný v kapitole
5.2.2, přičemž řídící systém je schopný při výpadku jednoho rotoru tento stav rozpoznat
a vypnout protiběžný rotor.
Dalšími vlastnostmi systému je vestavěná jednotka PMU5, ochrana před nízkým na-
pětím6, detekce přetížení motorů a přijímač Lightbridge 27.
4Z anglického Inertial Measurement Unit – jedná se většinou o jednotku s gyroskopem a barometrickým
snímačem. Udává letounu informace o výšce a zrychlení ve třech osách.
5Z anglického Power Management Unit – jedná se o rozvodný prvek, jež napájí jednotlivé systémy.
6Pro zjištění nízké kapacity baterie
7Modul pro přenos obrazu z letounu do dálkového ovládání – resp. do telefonu, tabletu či počítače
připojeného k dálkovému ovládání.[13]
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Připojení na dálkové řízení je umožněno pomocí S-BUS nebo CAN sběrnice.[13]
Možnost rozšíření o OSD8, Datalink s pozemní stanicí a několik stupňů automatického
řízení je u této verze samozřejmostí.
Wookong-M je zjednodušenou verzí již zmíněného A3.
V základní sestavě disponuje jednotkou IMU a jednotkou GPS. Nechybí ani vestavěné
funkce jako řízení dvou-osého gimbalu, autopilot pro ztrátu signálu, ochrana proti nízkému
napětí a sběrnice např. S-BUS pro připojení přijímače dálkového ovládání.
Stejně jako A3 podporuje Datalink s pozemní stanicí, možnost rozšíření o OSD a režim
autopilota.
Nazza-M V2 se dá považovat, v porovnání s předchozími zmíněnými variantami, za po-
měrně zjednodušený řídící systém.
Na rozdíl od výše zmíněných řídících systému A3 nebo Wookong-M, Nazza-M V2
nedisponuje samostatnou jednotkou IMU. Lze předpokládat, že snímače potřebné pro
řízení jsou umístěny v těle řídící jednotky.
Samozřejmě nechybí podpora funkcí autopilota, ochrana před nízkým napětím, sběr-
nice S-BUS a PPM nebo řízení dvou-osého gimbalu.
Z hlediska řízení letounu jako samostatné jednotky, je tento systém zajisté dostatečný.
Protože je ale žádoucí maximální stabilita a výkon, není tento řídící systém nejvhodnější.
Po zvážení všech možností byl pro řízení tohoto letounu zvolen řídící systém společnosti
DJI Wookong-M. A to i přesto, že je o 100$ dražší a jeho přesnost v horizontálním směru
je horší než u zmíněného A3. A3 je v době psaní této práce novinkou a informace k tomuto
systému jsou značně kusé (například systém D-RTK GNSS nebo kit pro rozšíření na verzi
A3 PRO je zmíněný pouze na stránce specifikující modul A3). Zatímco Wookong-M je na
trhu již delší dobu, dá se tedy předpokládat, že jeho provoz bude v tuto chvíli snadnější
a zároveň uživatelská základna bude rozsáhlejší.
Na obrázku 4.3 je vyobrazeno zapojení řídícího systému do dalších komponent.
8Z anglického On Screen Display – jedná se o jednotku slučující obraz z kamery s letovými údaji.
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Obrázek 4.3: Schéma zapojení řídícího systému
Z obrázku je patrné, zapojení jednotlivých motorů a regulátorů. Toto zapojení je nutné
dodržet kvůli smyslu otáčení jednotlivých motorů. Ověření správnosti zapojení a smyslu
otáčení bude provedeno při prvním spuštění, popsaném v kapitole 6.
4.3. Řídící systém gimbalu
V předchozích kapitolách bylo zmíněno, že některé řídící systémy letounu podporují
řízení gimbalu. Toto řízení je však možné pouze pro dvou-osé gimbaly. Vzhledem ke kon-
strukci popisované v kapitole 3.4, kde je popsána konstrukce tří-osého gimbalu, je nutné
řídit další osu. Proto je nutné využít přídavný systém, jež bude zároveň stabilizovat foto-
aparát při různých náklonech letounu.
Pro tuto práci byl zvolen řídící systém BaseCam SimpleBGC 32-bit[8].
V základu se jedná o kontrolér tří-osého gimbalu. Na obrázku 4.4 je možné vidět
rozměry desek řídící jednotky gimbalu, přičemž deska vlevo je hlavní deska řízení a deska
Str. 49
DIPLOMOVÁ PRÁCE
Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky
vpravo je IMU, jež je upevněna na fotoaparát, nebo jinde na posledním rameni gimbalu,
jak ostatně znázorňuje obrázek 4.5.
Obrázek 4.4: Rozměry řídící jednotky gimbalu – Simplet BGC 32bit[8]
Obrázek 4.5: Schéma zapojení řídící jednotky gimbalu – Simplet BGC 32bit[8]
Napájecí napětí 8− 26 V
Maximální proud motoru 1, 5 A
Tabulka 4.4: Specifikace řídícího systémů gimbalu[8]
Z parametrů vyjmenovaných v tabulce 4.4 byly vypočítány hodnoty uvedené v závěru
kapitoly 3.4.2.
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4.4. Dodatečný hardware
Tato kapitola bude pojednávat o dalším hardwarovém vybavení letounu. Některé
prvky, jako například přijímač dálkového ovládání, se dají považovat za nezbytné, zatímco
jiné, jako například iOSD, jsou spíše vhodným doplňkem zjednodušující práci s letounem.
4.4.1. Přijímač dálkového ovládání
Představuje základní způsob řízení letounu. Jedná se o teleoperativní způsob řízení,
kdy je možné z autonomních režimů využít pouze stabilizaci. Letoun musí být v neustálém
spojení s operátorem. Pokud letoun signál ztratí, řídící systém přejde do stabilní polohy
visení. Pokud není signál do určitého časového intervalu obnoven, řídící systém podle GPS
dopočítá návrat do startovacích souřadnic, přičemž stále čeká na obnovení signálu. Pokud
ani do chvíle, kdy se letoun vrátí do počátečních souřadnic, nedojde k obnovení signálu,
letoun se pokusí přistát. Toto chování je možné upravit v nastavení řídícího systému.[13]
V dnešní době je vhodné využívat digitální přenos z dálkového ovládání do přijí-
mače. Eliminuje se tím rušení okolních vysílačů, neboť vysilač a přijímač jsou navzájem
spárovány.[7]
Na trhu je velké množství přijímačů, které je možné rozdělit podle počtu kanálů a ná-
sledně podle způsobu připojení – S-BUS, PWM atd.
PWM je anglickou zkratkou pro pulzně šířkovou modulaci9. Jedná se o běžný způsob
řízení, kdy řídící signál nabývá logických hodnot 0 a 1, pomocí kterých je schopný genero-
vat různé stavy v závislosti na řízeném prvku. V tomto odvětví pomocí PWM komunikují
analogové servopohony, kdy se přenáší úhel (v procentech z maximálního úhlu) do kte-
rého se má servo natočit. Výhodou tohoto způsobu je jeho jednoduchost, na druhou stranu
nevýhodou může být možnost rušení elektromagnetickým polem.[36]
S-BUS je standard pro sériovou komunikaci pomocí jednoho kabelu. Jedná se o stan-
dard vyvinutý firmou Futaba. Princip je podobný standardu I2C. Jedná se o komplexní
systém určený pro dálkově řízené modely, kdy je možné kombinovat například servo-
pohony kompatibilní s S-BUS a pomocí dekodéru použít i nekompatibilní servomotory.
Výhoda spočívá v úspoře drátů, kdy veškerá komunikace probíhá pomocí jednoho drátu
na základě adresování. Další výhodou je i resistence vůči rušení.[17]
CAN je stejně jako S-BUS seriový komunikační protokol mezi různými zařízeními.
Na rozdíl od S-BUS je CAN využíván firmou DJI, která pomocí tohoto protokolu propo-
juje jednotlivé prvky mezi sebou.[7]
9Z anglického Pulse Width Modulation
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Pro určení jaký přijímač je potřebný v této práci je nejprve nutné určit počet kanálů.
Pro každou z následujících vyjmenovaných funkcí je zapotřebí samostatný vysílací kanál:
 „Plynÿ
 Bočení
 Klopení
 Klonění
 Režim stabilizace letu
 Letový režim
 Rotace gimbalu - osa A
 Rotace gimbalu - osa B
 Rotace gimbalu - osa C
 Spoušť fotoaparátu
Z výčtu vyplývá, že počet potřebných kanálů pro řízení je 9 + alespoň jeden rezervní
kanál. Přičemž je nutné se rozhodnout jakým stylem bude výsledné řízení probíhat. Jak
již bylo zmíněno, řízení letounu a zároveň kamery je značně náročné. Vhodnějším řízením
je kooperace dvou operátorů, přičemž jeden řídí let letounu a druhý pouze fotoaparát.
Dle tohoto pravidla se tedy počet kanálů rozdělí. Pro řízení letounu je tedy nezbytných 5
kanálů a pro řízení kamery zbývají 4 kanály.
Pro řízení letu byl zvolen přijímač FrSky X8R 8/16Ch S.BUS ACCST Telemetry Recei-
ver W/Smart Port a to především kvůli možnosti použití 16 kanálů. Ačkoliv je uvažováno
řízení dvojcí operátorů, při nutnosti řízení pouze jedním operátorem je možné zapojit
všechny kanály porty do tohoto přijímače a pomocí jednoho dálkového ovládání řídit let
a zároveň kameru. Ve výchozím stavu však bude použito pouze zmíněných 5 kanálů. Další
výhodou tohoto přijímače je rozhraní S-BUS pro připojení do řídící jednotky.
Přijímač je zobrazen na obrázku 4.6 a jeho specifikace je uvedena v tabulce 4.5.
Počet kanálů 8 (nebo 16 při použití S-BUS)
Napájecí napětí Ujm 4− 10 V
Maximální proud Imax 100mA při 5V
Maximální dosah 1, 5 km
Hmotnost m 16, 8 g
Tabulka 4.5: Specifikace přijímače letounu.[39]
Pro řízení gimbalu a kamery byl zvolen přijímač Turnigy iA6 Receiver 6CH 2.4G
AFHDS 2A Receiver především kvůli ceně. Jak je z názvu patrné, jedná se o přijímač
s 6 kanály a výrobce doporučuje použít s vysílačem Turnigy TGY-i6.
Přijímač je vyobrazen na obrázku 4.7 a jeho specifikace je v tabulce 4.6.
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Obrázek 4.6: Přijímač ovládání letounu FrSky X8R 8/16Ch
Obrázek 4.7: Přijímač ovládání gimbalu a fotoaparátu Turnigy iA6 6CH
Počet kanálů 6
Frekvence 2, 4GHz
Napájecí napětí Ujm 4, 5÷ 6, 6 V
Maximální proud Imax < 30mA
Hmotnost m 6, 4 g
Tabulka 4.6: Specifikace přijímače ovládání gimbalu.[39]
4.4.2. OSD
Zkratka OSD se používá pro zařízení, které během letu vkládá do obrazu důležité
letové údaje. Jedná se především o údaje o výšce, horizontální a vertikální rychlosti, atd.
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Tato data jsou vložena do video výstupu a pomocí video vysílače (popsaného v kapitole
4.4.4) odesílány do přijímače na zemi. Díky těmto informacím má operátor lepší představu
kam míří kamera a může případně změnit natočení kamery nebo upravit dráhu letu.
Protože je pro řízení letounu využit systém Wookong-M, je vhodné použít OSD zařízení
stejného výrobce, neboť je tímto zajištěna maximální kompatibilita.
Společnost DJI nabízí zařízení nazvané iOSD Mark II (obr. 4.8). Specifikace zařízení
je v tabulce 4.7
Obrázek 4.8: Modul DJI iOSD Mark II[13]
Video in/out PAL/NTSC
Napájecí napětí Ujm 11, 1÷ 22, 2 V
Napájecí proud I 67mA při 18, 5 V
Hmotnost m 56 g
Tabulka 4.7: Specifikace přijímače ovládání gimbalu.[13]
Zařízení poskytuje možnost přepínání mezi dvěma kamerami, které se přepínají pomocí
dálkového ovládání (to znamená další kanál), je tedy nutné propojit iOSD s přijímačem.
Letové údaje získává iOSD pomocí S-BUS spojení s PMU modulem řídícího systému,
zatímco je dalšími dvěma porty spojený s kamerou a video vysílačem. Výsledný přenášený
obraz je na obrázku 4.9. Jak je vidět, na displeji je zobrazeno množství informací, které
jsou pro operátora důležité.
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Obrázek 4.9: Náhled OSD zobrazení
4.4.3. DJI Datalink
DJI Datalink je rozšířením systému Wookong-M. Jedná se o zařízení kompatibilní
pouze s řídícími systémy DJI, poskytuje však vysoký uživatelský komfort, který může být
při pořizování audiovizuálních záběrů výhodný.
Datalink poskytuje spojení s pozemní stanicí (iPad/PC) pomocí Bluetooth spojení.
Letoun je vybaven vysílačem a přijímačem a zároveň pozemní stanice je vybavena vysí-
lačem a přijímačem. Pomocí speciálního softwaru je možné řídit letoun v reálném čase
(stejně jako dálkovým ovladačem z kapitoly 4.4.1) nebo pomocí předplánované trasy, po
které letoun letí pomocí autopilota.
Pro aplikaci popisovanou v této práci je taková možnost skvělým rozšířením, neboť
je možné předprogramovat letovou trasu a následně se soustředit pouze na pořizování
záběrů.
Dosah – s překážkami 350m
Dosah – volné prostranství 2 km
Frekvence 2, 4GHz
Napájecí napětí Ujm 6 V
Napájecí proud I 0, 3 A
Hmotnost m 32 g
Tabulka 4.8: Specifikace DJI Datalink.[13]
4.4.4. Video vysílač
Jak název napovídá, jedná se o zařízení, které vysílá obrazový signál na obrazovku
operátora. Zařízení může fungovat samostatně, ale v sérii s OSD (kap. 4.4.2 se jedná
o skvělý nástroj pro řízení letu.
Video je přenášeno v reálném čase, což činí řízení letounu mnohem snazší a zároveň
zjednodušuje zaměření fotoaparátu do požadovaného úhlu. Přenášené video však nemá
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nejvyšší kvalitu, slouží především pro řízení, je tedy nevyhnutelné, aby záznam, či poři-
zování fotografií fungovalo nezávisle na tomto systému i na fotoaparátu či kameře.
Pro tuto práci byl zvolen vysílač ImmersionRC 5.8Ghz Audio/Video Transmitter. Spe-
cifikace samotného systému jsou uvedeny v tabulce 4.9. Výrobce uvádí, že je kompatibilní
s 2,4GHz dálkovými ovládáními, což je poměrně důležité. Při použití podobného systému
na stejné frekvenci totiž může dojít k rušení, což by mohlo způsobit pád letounu.[7]
Napájecí napětí Ujm 6÷ 25 V
Napájecí proud I 300mA
Frekvence 5, 8GHz
Hmotnost m 18g
Tabulka 4.9: Specifikace video vysílače ImmersionRC 5.8Ghz Audio/Video
Transmitter.[39]
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4.5. Cenové zhodnocení
V této kapitole bude rozepsán soupis nakupovaných komponent hardwaru letounu
včetně jejich cen.
Komponenta Označení Množství Cena
Řídící systém
Letoun DJI Wookong-M 1 999$ [13]
Gimbal BaseCam SimpleBGC 32-bit 1 159¿ [2]
Ostatní
Baterie Turnigy nano-tech 8000mAh 5S 25-50C
LiPo
3 78,31¿ [39]
Regulátor YGE 60 LV V5 6 139,99$ [48]
Přijímače
Přijímač řízení FrSky X8R 8/16Ch S.BUS ACCST
Telemetry Receiver W/Smart Port
1 27,77¿ [39]
Přijímač gimbalu Turnigy iA6 Receiver 6CH 2.4G
AFHDS 2A Receiver
1 8,60¿ [39]
Celkem ≈ 55 320 Kč
Dodatečné vybavení
OSD iOSD Mark II 1 255$ [13]
DJI Datalink DJI 2,4G Bluetooth Data Link 1 200$ [12]
Video vysílač ImmersionRC 5.8Ghz Audio/Video
Transmitter
1 40,04$ [39]
Celkem ≈ 11 790 Kč
Tabulka 4.10: Ceny nakupovaných dílů hardware
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5. Zhodnocení rizik provozu
Při konstrukci, ale i při samotném provozování letounu je nutné zohlednit celou řadu
faktorů pro snížení rizik s touto činností spojených. Tato kapitola je zaměřena především
na podrobnější rozebrání některých z rizik identifikovaných metodou FMEA. Vyhodnod-
nocení bylo provedeno podle [9].
Je však důležité si uvědomit, že provozování letounu s sebou vždy nese určitá rizika,
kterým se předejít nedá. Je vždy jen na zodpovědnosti uživatele, jakým způsobem bude
letoun provozovat.
5.1. Zhodnocení dle FMEA
FMEA1 označuje metodu analýzy možných chyb a jejich následků. Metoda se používá
v časném stádiu procesu vývoje a výroby za účelem včasného zvýšení jakosti.[9]
V následujících odstavcích budou rozebrány některé možné chyby. Kompletní formulář
FMEA je v příloze A.
5.1.1. Motor a vrtule
Ve formuláři je popisováno několik stavů při výpadku jednoho či více rotorů, přičemž
je nutné si uvědomit, že náhodný výpadek více motorů současně se s rostoucím počtem
nefunkčních motorů snižuje.
Kompletní výpadek motorů by mohl nastat při jejich špatném dimenzování nebo
výpadkem nadřazeného systému.
Nadřazeným systémem je v tomto případě myšlen řídící systém letounu.
Při konstrukci je však nutné vzít v úvahu i takto nepravděpodobný případ, jako je vý-
padek všech motorů, a vyvodit z toho patřičná rozhodnutí.
Jako možné řešení se jeví pouze samostatný systém, nezávislý na všech ostatních.
V kapitole 5.2.1 bude popsán záchranný systém založený na padáku, jež je pomocí pyro-
generátoru vypuštěn ve chvíli selhání pohonu letounu.
Padák je v případě selhání pohonné jednotky schopný, ve většině případů, zachránit
drahé vybavení letounu.
Současnou výhodou i nevýhodou je však inicializace tohoto zařízení. Jak bude popsáno
v kapitole 5.2.1 zabývající se tímto systémem, pro odpálení padáku je nezbytná dodávka
elektrické energie a pokyn k odpálení.
Z těchto požadavků vyplývá, že je tento systém funkční pouze pokud nedojde k úpl-
nému vybití baterií.
O kapacitu baterií se však stará řídící systém, tudíž je možné předpokládat, že po-
kud během letu dojde k výpadku např. řídícího systému, baterie budou mít dostatečné
množství energie na odpálení padáku.
1Z anglického Failure Mode and Effects Analysis
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Druhým neméně důležitým prvkem je pokyn k odpálení. Protože je použit uzavřený
řídící systém a obecně není schopný rozpoznat, jedná-li se o pád nebo ostřejší let, řídící
systém pokyn k odpálení padáků dát nemůže.
Pokyn k odpálení musí přijít od uživatele pomocí dálkového ovládání letounu.[18]
To předpokládá funkční rádiový přijímač.
V takovém případě hraje roli pohotovost uživatele, jak rychle je schopný zareagovat
a jestli je tato doba dostatečná na zbrždění pádu letounu.
Na závěr k padáku by se dalo říci, že je vhodným doplňkem letounů s drahým vyba-
vením, na druhou stranu si však uživatel musí uvědomit, že jednotka padáku má určitou
hmotnost, která snižuje dobu letu letounu.
V případě této práce padák použit není, právě kvůli hmotnosti, na úkor nižší bezpeč-
nosti.
5.1.2. Řídící systém
O řídícím systému pojednává především kapitola 4.2. Jak již bylo v této kapitole
zmíněno, řídící systém má na starosti celé řízení letounu. Je tedy vhodné již výběru
věnovat značnou pozornost a cena by v případě letounu, který je popisován v této práci,
neměla být primárním faktorem pro výběr.
To především z důvodu že jeho selhání může mít v obydlených oblastech poměrně
ničivé následky.
Proto je nutné volit systém dostatečně robustní a stabilní, který nebude mít sklony
k výpadkům.
Součástí řídícího systému je i jednotka IMU. Při provozování by měl být uživatel
seznámen, alespoň na základní úrovni, s principem fungování této jednotky a případnými
možnostmi rušení.
Jak je rozepsáno ve formuláři v příloze A, je poměrně snadné získávat z jednotky IMU
nebo GPS nekorektní informace v závislosti na okolním prostředí. Je tedy dobré předvídat
chování letounu při různých stavech.
Případně pomocí zmíněných znalostí vyhodnotit chybné chování letounu a seřídit sys-
tém do korektní podoby.
5.2. Bezpečností mechanismy
Bezpečnost provozu letounu je důležitým aspektem, který si většina uživatelů neuvě-
domuje, ale při konstrukci je nutné na ni brát zřetel a to nejen z důvodu ohrožení osob
a majetku na zemi, ale také z důvodu, že se dá předpokládat, že letoun samotný ponese
drahé vybavení a při pádu by tedy došlo k jeho zničení.
Možností pro systém zabraňující pádu není mnoho, přičemž některé jsou vhodné pouze
pro plně autonomní roboty, zatímco jiné jsou samostatným zařízením, které je nutné
umístit na dron. Každý systém má své omezení a nevýhody, ale v případě pádu je schopný
zabránit případným škodám na majetku.
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5.2.1. Padák
Jedno z řešení pomocí padáku bylo vyvinuto firmou Galaxy GRS ve spolupráci s Letec-
kým ústavem na VUT v Brně a Vojenským technickým ústavem[45]. Komerční označení
tohoto systému je Galaxy GBS 10.
V normálním stavu se jedná o váleček, který při pádu vystřelí padák pomocí pyro-
technické nálože, čímž sníží rychlost pádu letounu.
Podle tiskové zprávy [45] se jedná o jedinečný koncept. Konkurenční produkty pou-
žívají pro vypuštění padáku pružinu, zatímco v tomto systému je použitá přesná nálož
na vystřelení padáku. Tím se rychlost otevření značně snižuje. V klasických variantách
(GBS10/30-GBS10/350) se padák rozvine do 1 sekundy. Ve verzi pro rychle letící letouny
je vhodné použít verzi „Speedyÿ, která má ale delší čas rozevření.
Typ GBS
10/30
GBS
10/50
GBS
10/150
GBS
10/350
GBS 10/350
Speedy
Nosnost do 3 kg 3− 5 kg 5− 15 kg 15− 35 kg 15− 35 kg
Hmotnost
systému
250 g 275 g 370 g 680 g 720 g
Minimální výška
záchrany
od 5m od 30m
Rychlost 0− 80 km/h 220−300km/h
Doba do plného
naplnění vrchlíku
do 1 s 1, 5− 2, 5 s
Způsob aktivace Pyrotechnický iniciátor (pyrogenerátor)
Rozměr d = φ100mm φ100mm φ100mm φ100mm φ100mm
h = 70mm 80mm 110mm 190mm 190mm
Tabulka 5.1: Typy a vlastnosti padáků GBS 10 [18]
Ačkoliv je díky využití pyrogenerátoru hmotnost nižší cca o 30% oproti konkurenč-
ním výrobkům, stále se pohybuje od 250-720g, což je zátěž, se kterou je nutné počítat.
Důsledky využití systému se projeví především na době provozu, jak znázorňuje tabulka
5.2. [45]
Pokus, jehož výsledky jsou v tabulce 5.2, byl proveden na letounu DJI Phantom 3.
Pokus byl proveden s použitou a novou baterií.
Nová baterie Použitá baterie
Bez GBS 10 0:20:31 0:16:55
S GBS 10 0:16:20 0:14:13
Ztráta 0:04:11 (20%) 0:02:42 (16%)
Tabulka 5.2: Výdrž letounu DJI Phantom 3 s bezpečnostním systémem a bez něj.[18]
Podle tabulky 5.2 je zřejmé, že při použití na tomto konkrétním letounu dojde ke
snížení výdrže o 16-20%. Toto by mělo být dostatečným argumentem pro zvážení nutnosti
osazení na zařízení. Podrobněji se tímto tématem zabývá úvod této kapitoly.
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5.2.2. Nouzové přistání
Další možností pro nouzové situace je implementace bezpečnostního algoritmu do mo-
dulu řízení letounu. O tomto tématu pojednává práce [32]. Tento princip je možné použít
pokud vypadne jeden nebo více rotorů. Během tohoto výzkumu byl prováděn experiment
na kvadrokoptéře, přičemž letoun byl schopný udržet výšku, ale kvůli absenci jednoho
rotoru nebyla možná kompletní stabilizace – letoun nekontrolovaně rotuje podél svislé
osy. Při absenci dvou rotorů je letoun (za předpokladu, že tah vrtulí je dostatečně velký
pro vznášení, viz. kapitola 2.1.3) stále schopný udržet letovou výšku, rotace kolem svislé
osy je ale ještě výraznější.
Pokud tah od rotorů není dostatečný, začne letoun klesat přímo úměrně k rozdílu
hmotnosti a součtu tahu rotorů. Dalo by se říci, že pomocí tohoto řízeného sestupu se
snižuje riziko poškození letounu nebo jiného majetku. I tato metoda má však svá úskalí.
Pro aplikaci této metody je nutné, aby letoun byl v autonomním nebo alespoň po-
loautonomním režimu. V takovém případě přebírá hlavní řízení stability řídící jednotka
letounu, která zajišťuje stabilizaci alespoň letové hladiny, přičemž řídící systém si musí
být vědom nouzového stavu. Pokud by řídící systém tento algoritmus postrádal, došlo
by pravděpodobně k pádu, protože by se snažil vyrovnat rotaci snížením rychlosti na
rotorech, čímž zákonitě dojde ke ztrátě výšky.
Tato metoda je však poměrně komplikovaná. Jak logicky vyplývá, pokud by došlo
k vybití baterií za letu, tato metoda by byla naprosto neúčinná, stejně jako při poruše
elektrického systému.
Tento způsob řízení je implementován ve vybraném řídícím systému. Při poruše jed-
noho z motorů, nebo zničení vrtule dojde k automatickému odpojení protilehlé – opačně
rotující vrtule, čímž se opět vyrovnají momenty od vrtulí a letoun nerotuje kolem svislé
osy. Jak již bylo popsáno výše, dojde ke snížení vztlaku, tudíž při větších zatížení může
začít letoun klesat.
Po lokomoční stránce je letoun, popisovaný v této práci, dostatečně výkoný, aby v nej-
horším případě při výpadku jednoho motoru nouzově přistál. Tento stav platí především
při plném zatížení, kdy celková hmotnost je 10, 5 kg.
V případě, že letoun není plně zatížen, není dokonce nutné nouzově přistát, protože
lokomoční ústrojí je dostatečně výkoné, aby uneslo letoun i s gimbalem popisovaným
v kapitole 3.4, pouze na 4 rotorech – předpokládá se, že rotor protilehlý porouchanému
rotoru nebude v provozu.
Protože se však jedná o závadu, je vhodné při takovém stavu neprodleně přistát a pro-
vést kontrolu, jelikož při výpadku dalších dvou rotorů by už letoun ve vzduchu nevydržel
a došlo by k pádu.
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6. Uvedení do provozu
V této kapitole bude nejprve zběžně popsáno uvedení do provozu před prvním letem
a závěrem kapitoly bude zmíněno několik doporučení, jež je vhodné se držet pro minima-
lizování rizik před každým letem.
Pro bezpečnost při sestavování je vhodné sestavovat letoun bez osazených vrtulí a osa-
dit letoun vrtulemi až ve chvíli, kdy je vše připraveno pro let. Během „oživováníÿ letounu
totiž může dojít ke spuštění motorů, což by mohlo mít nežádoucí následky.
6.1. Umístění snímačů
V tomto případě se jedná především o IMU a GPS řídícího systému. Jejichž umístění
a přesnost umístění může být v mnoha ohledech klíčové.
IMU je důležité umístit vzhledem k citlivým snímačům, jež jednotka IMU obsahuje.
Nejvhodnější umístění jednotky je přímo na střed, tedy ve svislé ose letounu. Pokud je
jednotka umístěna jinde, je nutné tuto polohu vložit do řídícího systému při kalibraci.
V opačném případě při náklonu letounu dojde k poklesu jednotky, což je zaznamenáno
barometrickým snímačem a řídící systém by se snažil tento pokles korigovat.
Zároveň je nutné umístit IMU ve směru letu dle šipky na jeho těle. Toto nastavení je
nutné pro správné odečítání údajů pro řídící systém.[7]
GPS je v této práci umístěna do středu letounu, jak je patrné z obrázku 3.11 na straně
26. Protože součástí jednotky GPS je i magnetický kompas, je nutné umístit jednotku
co nejdál od zdrojů magnetického pole – to jsou v tomto případě motory. Proto se GPS
jednotka zpravidla umisťuje mimo rovinu letounu na distanční tyč, která je součástí balení
řídícího systému.[7]
Stejně jako jednotka IMU je i GPS vybavena šipkou určující dopředný směr. Opět
je nutné tuto značku ctít, v opačném případě by mohlo během letu dojít k odchylce
v azimutu.[13]
6.2. Kalibrace řídícího systému
Pro seřízení řídícího systému je nutné mít k dispozici počítač s připojovacím USB ka-
belem a v ideálním případě internetové připojení pro stažení aktualizací řídícího firmware.
Po zapojení baterií k řídícímu systému a jeho propojení s počítačem se pomocí soft-
ware dodavatele řídícího systému nastaví řídící systém. V případě firmy DJI je nastavení
souborem několika kroků, během kterých je nastaveno základní chování systému.
Volba lokomočního uspořádání je prvním krokem nastavení chování systému. Po-
mocí dialogu, který ukazuje obrázek 6.1, je možné zvolit jednu z nabízených lokomočních
uspořádání. Následně je možné ověřit, zda jsou všechny motory správně zapojené jak
z hlediska pořadí zapojení tak smyslu otáčení.
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Obrázek 6.1: Nastavení lokomočního ústrojí letounu v řídícím systému [7]
V případě, že je některý z motorů špatně přiřazen a neodpovídá virtuálnímu modelu, je
možné změnit pořadí pomocí změny zapojení jednotlivých regulátorů a řídícího systému.
Naopak, když je pořadí vrtulí shodné s virtuálním modelem a nesouhlasí pouze smysl
otáčení některé z vrtulí, je možné provést nápravu přehozením dvou libovolných drátů
vedoucích k motoru.
Umístění snímačů je dalším důležitým krokem. Na kartě z obrázku 6.2 je možné na-
stavit polohu jednotky GPS a IMU od středu letounu.
V případě této práce je jednotka GPS umístěna přesně uprostřed, je tedy nutné změnit
pouze souřadnici Z, naopak jednotka IMU je posunuta a je tedy třeba změnit souřadnice
X a Z (protože souřadnice Y zůstává 0).
Na obrázku je taktéž vidět, že je možné jednotku IMU otočit vůči směru dopředného
pohybu v krocích po 90◦. Toto nastavení je v tomto případě ponecháno ve výchozím stavu.
Seřízení dálkového ovládání je nutné nastavit z hlediska řízení letounu. Obrázek 6.3
popisuje tento dialog. Jednotlivé posuvníky ukazují aktuální nastavení pro jednotlivé ka-
nály. V původním nastavení je řízení přebuzené a i drobná změna vychýlí posuvník do
extrémních hodnot. Není nutné zdůrazňovat, že toto nastavení je nutné zkalibrovat. Nej-
prve je však nutné zvolit způsob komunikace, který je v tomto případě S-BUS (dialogové
okno však nabízí pouze možnost D-BUS – tyto dva protokoly jsou však kompatibilní).
Kalibrace probíhá automaticky, kdy je po spuštění kalibračního procesu pomocí dál-
kového ovládání pohybováno jednotlivými kalibrovanými prvky v rozsahu od maxima do
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Obrázek 6.2: Nastavení umístění jednotky IMU a GPS do řídícího systému [7]
Obrázek 6.3: Nastavení komunikace s dálkovým přijímačem [7]
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minima. Po potvrzení kalibrace by měly všechny posuvníky odpovídat aktuálnímu nasta-
vení jednotlivých ovládacích prvků na dálkovém ovládání.
Baterie samotná seřízení nepotřebuje, stačí ji pouze nabít – v případě LiPo baterií
je nutné použít speciální nabíječku, která je pro tyto baterie určená. Kalibrace je však
nutná na straně řídícího systému, aby byl schopný určit aktuální kapacitu baterie.
Je vhodné tuto kalibraci provést prakticky, protože napětí baterie poklesne v okamžiku,
když je zatížena. Navíc pokles na baterii závisí na hmotnosti letounu, je tedy vhodné
kalibrovat tento parametr s letounem finální hmotnosti, aby byla hodnota vybíté baterie
co nejpřesnější.
V řídícím systému je nastaveno aby vybití baterie na určitou hodnotu bylo signalizo-
váno pomocí LED diody, která je součástí řídícího systému. Po tomto nastavení je letoun
uveden do vzduchu a ponechán v režimu vznášení dokud nezačne LED dioda signalizovat
nízkou kapacitu. V tu chvíli je vhodné co nejrychleji s letounem přistát a zapsat hodnotu
poklesu baterie do řídícího systému. Dialog pro toto nastavení je na obrázku 6.4.
Obrázek 6.4: Nastavení chování při vybité baterii [7]
Seřízení letových vlastností je možné provádět po zapojení všech drátů nutných pro
let a kontrolu funkčnosti řízení. V tu chvíli je vhodné namontovat vrtule a zkalibrovat
letové vlastnosti řídícího systému.
Kalibrace v případě systému Wookong-M spočívá v nastavení zesílení jednotlivých os.
Je vhodné připojit otočný knoflík z dálkového ovládání na tento kanál řídícího systému
a vypustit letoun do vzduchu. Zatímco se letoun vznáší, krátkým impulzem k naklopení
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letounu je možné sledovat reakce řídícího systému při návratu do režimu vznášení. Pokud
reakce systému není dostatečně rychlá, pomocí otočného knoflíku je možné zvýšit reakci
systému. V případě, že je zesílení příliš vysoké, dojde při návratu do vznášení k překmitu
nebo oscilaci kolem tohoto stavu. V tomto případě je vhodné otočným knoflíkem zesílení
snížit.
Jakmile je chování letounu optimální, je nutné opět připojit letoun k počítači a zapsat
hodnoty zesílení do řídícího systému tak, aby nebylo možné je během letu měnit.
Tímto seřízením dojde ke kalibraci řídícího systému pro konkrétní letoun, díky čemu
je zajištěna kompatibilita s rozdílnými uspořádáními lokomoce a to včetně netradičního
uspořádání popisovaného v této práci.
6.3. Vyvážení vrtulí
V předchozích kapitolách bylo několikrát zmíněno snižování vibrací. Veškeré vibrace
vznikají na pohonném ústrojí.
Motory bývají zpravidla vyvážené, jejich vyvážení je poměrně komplikované. Na dru-
hou stranu vyvážení vrtulí je téměř nutností, i když výrobce uvádí, že jsou vrtule již
vyvážené, je vhodné tento aspekt ověřit.
Nejzákladnější ověření vyvážení je možné provést pomocí horizontálně umístěné hří-
dele, na kterou je umístěna vrtule tak, aby se volně otáčela. Pokud má vrtule tendenci
se natáčet jedním z listů dolů, je tento list těžší, než ten druhý a vrtule je tedy nevyvážená.
Vyvážení je možné pomocí nalepení pásky na lehčí list vrtule.
Pro přesnější vyvážení vrtulí je možné použít vyvažovací stroj, ten je přesnější, avšak
jeho dostupnost je složitější.
I přes vyvážené vrtule však může docházet k vibracím letounu. Pro zjištění míry vibrací
by bylo nutné testování letounu.
Při konstrukci bylo předpokládáno, že stabilizační systém objektivu bude schopný
eliminovat tyto vibrace. Tomuto tvrzení nahrává i fakt, že maximální rychlost otáčení
vrtulí je ≈ 8560ot/min, což odpovídá ≈ 143Hz. Jedná se tedy o nízkofrekvenční vibrace.
6.4. Předletová kontrola
Protože se během letu může stát množství neočekávaných událostí, je vhodné snížit
riziko poruchy na minimum. To je možné učinit pomocí předletové kontroly, která by měla
být důkladná, aby odhalila potencionální poruchy, které by mohly za letu nastat. Níže
je uveden výčet věcí, které by neměly být opomenuty [7].
 Zkontrolovat, zda jsou vrtule pevně připevněny, aby nedošlo k upadnutí vrtule
během letu.
 Zkontrolovat všechny dráty, jestli jsou zapojeny a nehrozí samovolné odpojení.
 Zkontrolovat šrouby uchycení ramen, zda nejsou uvolněné vlivem vibrací.
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 Zkontrolovat rám letounu, jestli není nalomený a jestli jsou všechny šrouby a rych-
loupínky dostatečně utažené.
 Vyzkoušet rukou jestli některý z motorů nevykazuje vyšší tření, které by naznačovalo
poškozené nebo zadřené ložisko.
 Překontrolovat uchycení řídícího systému, aby se předešlo zvýšeným vibracím v pří-
padě špatného přilepení.
 Při zapnutí dálkového ovládání hlídat řídící prvky v nulové poloze.
 Při zapojení baterií vydají regulátory vysokofrekvenční „bzukotÿ oznamující, že je vše
v pořádku, jiný než očekávaný zvuk může naznačovat zkrat.
 Zkalibrovat kompas podle doporučení výrobce řídícího systému.
 Počkat na zaměření GPS, které může trvat i několik minut v závislosti na okolním
prostředí.
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6.5. Specifikace výsledného letounu
Celkové shrnutí specifikace letounu jímž se tato práce zabývá.
Celkový letoun
Letová hmotnost pouze letounu 6 500 g
Letová hmotnost letounu s gimbalem 8 141 g
Letová hmotnost s maximálním doporučeným zatížením 11 500 g
Letová hmotnost s maximálním možným zatížením 15 414 g
Maximální klopení 35◦
Maximální horizontální rychlost 42 km/h
Maximální vertikální rychlost 10, 7m/s
Akumulátory
Jmenovité napětí 18, 5 V
Energie 444Wh
Kapacita jednoho akumulátoru 8000mAh
Celková kapacita 24000mAh
Doba letu
Minimální doba letu bez zatížení 3, 9min
Minimální doba letu s gimbalem 3, 9min
Minimální doba letu s maximální dop. zatížením 3, 9min
Kombinovaná doba letu bez zatížení 15, 1min
Kombinovaná doba letu s gimbalem 11, 5min
Kombinovaná doba letu s max. dop. zatížením 8, 3min
Doba letu ve visu bez zatížení 18, 8min
Doba letu ve visu s gimbalem 13, 4min
Doba letu ve visu s max. dop. zatížením 9, 1min
Celkový pohon ve visu - pouze letoun
Proud při visu 65, 09 A
Mechanický výkon při visu 1 033, 5W
Účinnost motorů při visu 81, 0 %
Celkový pohon ve visu - s gimbalem
Proud při visu 91, 19 A
Mechanický výkon při visu 1 448, 7W
Účinnost motorů při visu 81, 0 %
Celkový pohon ve visu - max. doporučené zatížení
Proud při visu 134, 56 A
Mechanický výkon při visu 2 122W
Účinnost motorů při visu 80, 4 %
Celkový pohon na maximální výkon
Maximální proud 314, 42 A
Maximální mechanický výkon 4 826, 9W
Účinnost motorů při max. výkonu 83, 1 %
Tabulka 6.1: Kompletní specifikace letounu
Str. 68
DIPLOMOVÁ PRÁCE
Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky
Závěr
Cílem práce byla konstrukce létajícího robotu pro fotografické účely. Minimální nos-
nost letounu byla požadována alespoň 4 kg. Tyto cíle se podařilo splnit v plném rozsahu
a dokonce je nosností i překonat.
Byl zkonstruován létající robot lokomočního uspořádání hexakoptéry, jehož maximální
možná nosnost je 8, 9 kg. Požadovaná hmotnost byla překročena více než 2x.
Obecně je při konstrukci letounů tohoto typu kladen důraz na vysokou pevnost a záro-
veň nízkou hmotnost použitých dílů, proto je většina použitých dílů z uhlíkového vlákna,
duralu nebo ABS plastu.
Pevnost jednotlivých komponent byla ověřena pomocí MKP analýz, jejichž výsledky
jsou popsány v kapitole 3. Ve stejné kapitole jsou uvedeny pevnostní výpočty namáhaných
spojů. Tatáž kapitola se zabývá i konstrukcí tří-osého gimbalu pro fotoaparát Canon
1100D.
Součástí řešení byl i návrh řídícího systému včetně energetického a senzorického sub-
systému, tato problematika byla rozebrána v kapitole 4. Jako řídící systém byl zvolen
model firmy DJI Wookong-M, jehož letové vlastnosti jsou blíže popsány ve stejné kapi-
tole.
Napájení letounu je zajištěno trojicí baterií o kapacitě 8 000mAh, které jsou schopné
napájet letoun po dobu 8,3 minuty při plném zatížení a 18,8 minut bez zátěže.
Ačkoliv doba letu letounu je vzhledem k jeho hmotnosti poměrně dobrá, je třeba
v tomto ohledu pokračovat ve vývoji, ať už se jedná o odlehčení konstrukce nebo vývoj
technologie akumulátorů s vyšším poměrem Ah/kg.
Vhodným rozšířením letounu by bylo zařízení, které by sloužilo pro rozšířené ovládání
fotoaparátu na principu vzdáleného USB portu. Protože se takové zařízení v době psaní
práce nepodařilo nalézt, nebylo v této práci ani popisováno.
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Seznam jednotek a veličin
Značka Jednotky Popis
α rad ∗ s−2 Úhlové zrychlení
ηl − Účinnost ložiska
ηmax A Maximální účinnost
ηmot − Účinnost motoru
ω rad ∗ s−1 Úhlová rychlost
ωmax rad/s Maximální úhlová rychlost
ωmot rad/s Úhlová rychlost motoru
ρair kg ∗m−3 Hustota vzduchu
σmax MPa Maximální napětí
σred MPa Redukované napětí
ϕ ◦ Úhel natočení
a m ∗ s−2 Zrychlení
Cbat Ah Kapacita baterie
Dvr m Průměr vrtule – obecně uváděný v palcích
E GPa Youngův modul pružnosti materiálu
Fa N Axiální síla
Fdot N Dotahovací síla
Freak N Reakční síla
Fsr1 N Síla zatížení šroubu 1
Fsr2 N Síla zatížení šroubu 2
Fsr3 N Síla zatížení šroubu 3
Fsr4 N Síla zatížení šroubu 4
Ftah1 N Tahová síla jednoho motoru
Fvz N Vztlaková síla vyvozená vrtulí/vrtulemi
Ft N Tečná síla
ftf − Koeficient tření
Ftr N Třecí síla
g m ∗ s−2 Gravitační zrychlení
I A Elektrický proud
Ieff.max A Proud při maximální účinnosti
Imax A Maximální proud
Imax1 A Maximální proud jednoho motoru
Inol A Proud bez zatížení
Ired kg ∗m2 Redukovaný moment setrvačnosti
k − Bezpečnost konstrukce
Ksp − Bezpečnost šroubového spoje
Kv ot/min/V Rychlostní konstanta
KM Nm/A Momentová konstanta
Km N ∗m/
√
W Motorová konstanta
mcelk kg Celková hmotnost letounu
mgimbal kg Hmotnost gimbalu s fotoaparátem
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Značka Jednotky Popis
mlet kg Letová hmotnost – celková hmotnost letounu
mletoun kg Hmotnost samotného letounu
mzatez kg Hmotnost přídavné zátěže
Mmax Nm Maximální moment motoru
Mmax Nm Maximální moment
Mmot Nm Moment motoru
nmax ot/min Maximální rychlost otáčení
not ot/min Rychlost otáčení
Pel W Elektrický výkon
Pmax W Maximální výkon
Pmech W Mechanický výkon motoru
Pvr W Teoretický výkon vrtule/vrtulí
pvr m Stoupání vrtule – obecně udávané v palcích
Pvz W Vztlakový výkon
pc MPa Tlak v závitu
R Ω Elektrický odpor
Rm MPa Mez pevnosti materiálu
Sbezprekryti m
2 Plocha vrtulí bez překrytí
Ssprekrytim m
2 Plocha s překrytím sousedních vrtulí
Svr m
2 Plocha vrtule/vrtulí
t ◦C Teplota
t s Čas
tretr s Čas vysunutí podvozku
Ujm V Jmenovité napětí
∆vair m ∗ s−1 Rychlost vzduchu urychleného vrtulí
vair m ∗ s−1 Rychlost vzduchu poháněného vrtulí
Re MPa Mez pružnosti materiálu
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Slovník pojmů
Výraz Význam
ABS Akrylonitrilbutadienstyren – běžně používaný plast
BLDC Brushless DC motor – bezkartáčový stejnosměrný motor
Bočení Zatáčení vlevo/vpravo
CAN-BUS Protokol sériové komunikace využívaná firmou DJI
CCW Counterclockwise – proti směru hodinových ručiček
CW Clockwise – po směru hodinových ručiček
D-BUS Protokol sériové komunikace po jedné lince – kompatibilní s S-BUS
D-RTK GNSS Systém firmy DJI pro zpřesnění zaměření letounu
ESC Electronic Speed Control – regulátor otáček motorů (kap. 4.1.1)
FMEA Failure Mode and Effects Analysis – způsob odhalení závad již během
procesu návrhu
GPS Global Position System – systém satelitů kolem země pro přesné určení
polohy
I2C Protokol sériové komunikace po jedné lince
IMU Inertial Measurement Unit – senzorická jednotka letounu, zpravidla
obsahuje barometrický snímač, snímač teploty, gyroskop, akceleroment
atd
Klonění Náklon vlevo/vpravo
Klopení Náklon vpřed/vzad
Koaxiální V terminologii koptéro značuje koptéru s dvěma rotory na jednom
rameni - jeden míří vzhůru a druhý dolů
MKP Metoda konečných prvků
Noktovizor Noční vidění
OSD On Screen Display – jednotka pro sloučení obrazu z kamery s letovými
daty (kap. 4.4.2)
PWM Pulse Width Modulation - pulzně šířková modulace - způsob komuni-
kace řídících prvků
S-BUS Protokol sériové komunikace po jedné lince
UAV Unmanned Aerial Vehicle – Bezpilotní letadlo
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Seznam příloh
Číslo přílohy Popis
A Formulář FMEA
16 00 00 00 Hlavní sestava
16 01 00 00 Tělo letounu
16 01 00 01 Hlavní deska
16 01 00 02 Lůžko - dolní
16 01 00 03 Lůžko - horní
16 01 00 04 Závitová tyč M3
16 01 00 05 Podložka gimbalu
16 02 00 00 Rameno
16 02 00 01 Tyč ramene
16 02 00 02 Úchyt ramene
16 02 00 03 Úchyt motoru
16 02 00 04 Podložka úchytu
16 03 00 00 Rameno s nohami
16 03 01 00 Podvozek
16 03 01 01 Uhlíková tyč
16 03 01 02 T-kus nohy
16 03 01 03 Adaptér nohy P
16 03 01 04 adaptér noh L
16 03 01 05 Osička
16 04 00 00 Gimbal
16 04 01 01 Svislé rameno
16 04 01 02 Hřídel C
16 04 01 03 Domeček lož. C
16 04 01 04 Podpora mot. C
16 04 02 00 Rameno B
16 04 02 01 Vodorovné rameno
16 04 02 02 Protikus mot. B
16 04 02 03 Uložení mot. A
16 04 02 04 Hřídel A
16 04 02 05 Domeček lož. A
16 04 02 06 Distanční tyč
16 04 03 00 Rameno A
16 04 03 01 L-profil A
16 04 03 02 Příčník fotoap.
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